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Abstract
The engineering models are based on simplifications and idealizations of the real situation
that have an effect on their accuracy. The degree of veracity of these models depends on how
similar are the ideal boundary conditions to the real ones. Therefore, before the model being
used in the calculation of the design stress to determine its safety factor, it must be verified
that its predictions correspond with the analyzed situation.
The experimental validation allows quantifying the degree of distortion of the simplified
model with respect to the reality. For this purpose, it must be considered that the magnitudes
of the theoretical model and the experimental test are not unique, but that they are the best
estimates of all the possible values; i.e. it implies the identification and quantification of all the
potential sources of uncertainty. If the uncertainties are not taken into account, the
acceptance of the predictive model depends exclusively on the designer´s experience being
thus a subjective validation that could be erroneous.
The subjective assessment of the engineer, based on experience is necessary, but may not
be the only tool used in the validation of results. This is the reason why many researchers and
international committees have been working on the development of the fundamental
concepts and the necessary terminology for model validation and verification. Nevertheless,
there is still no unified approach of the statistical parameters to be used, but in any case, they
have to consider predictions and experimental observations in probabilistic terms.
Nowadays, the so-called safety factor commonly used at an engineering level, has also
joined the philosophy of considering that the parameters involved in its calculus, have some
degree of uncertainty. In this new approach to safe design, it is known as statistical or
probabilistic safety factor.
In the present thesis, a methodology that innovates the current concept of safety factor is
proposed, as it optimizes the accuracy of the load or the design stress that ensure the
minimum magnitude of the safety factor, according to the probability of failure selected.
The proposed methodology is a novel procedure that links the result of the experimental
validation of the predictive model, with the expression of the probabilistic safety factor. To do
so, a statistical magnitude commonly used in interlaboratory comparisons is used, that allows
to validate the theoretical model and verify if the model overestimates or underestimates the
real case.
For the calculus of the statistical magnitude of validation, an uncertainty model has been
generated that takes into account the uncertainty of the magnitudes in the theoretical model
as well as its differences with the real case under study.
This methodology is applied to a real case, in which 5 sections of circular tube, with
different diameters are compressed by diametrically opposed axial loads. The internationally
accepted concepts of the guide for the expression of the uncertainty of measurement as well
as Monte Carlo simulations are used, both for the calculus of uncertainty and the generation of
additional information. The theoretical two-dimensional model is verified together with its
underestimating tendency and the minimum safety factor is determined with the imposed
safety conditions, according to the probability of failure assigned.
Finally, it is shown that the validation result influences the calculation of the safety factor,
when predictions tend to underestimates the real situation, since it increases the probability of
failure. Furthermore, it is verified that the introduction of statistical validation into the
expression of the probabilistic safety factor, enables that the predictions together with the
global uncertainty, never exceed the value of the maximum allowable stress.
Resumen
Los modelos ingenieriles están fundamentados en simplificaciones e idealizaciones de la
situación real, que afectan a su exactitud. Son modelos cuyo grado de veracidad depende de
cuan semejantes sean las condiciones de contorno ideales de las reales. Por lo tanto, antes de
ser utilizados en el cálculo de la tensión de diseño para determinar el factor de seguridad del
mismo, debe comprobarse que las estimaciones realizadas con el modelo empleado se
corresponden con la situación analizada.
La validación experimental permite cuantificar el grado de distorsión del modelo
simplificado con respecto a la realidad. Para realizar esta cuantificación, ha de considerarse
que las magnitudes del modelo teórico y del ensayo experimental, no son únicas, sino que son
la mejor estimación de todos los posibles valores atribuibles a ambas; es decir, implica la
identificación y cuantificación de todas las potenciales fuentes de incertidumbre. Si las
incertidumbres no son tomadas en cuenta, el criterio de aceptación del modelo predictivo,
depende de la experiencia de quien diseña, siendo esto una valoración subjetiva que puede
resultar errónea.
La valoración subjetiva del ingeniero basada en la experiencia es necesaria, pero no puede
ser la única herramienta empleada en la comparación de resultados. Es por ello que, en la
actualidad, numerosos investigadores, así como comités internacionales, han estado
trabajando en el desarrollo de los conceptos fundamentales y la terminología necesaria para la
validación de modelos. Sin embargo, aún no existe un enfoque unificado de cuáles son los
parámetros estadísticos que se deben usar, que en todo caso, deberán considerar que las
predicciones y las observaciones experimentales, deben expresarse en términos
probabilísticos.
Actualmente, el denominado factor de seguridad de uso común a nivel ingenieril, también
se ha sumado a la filosofía empleada en la validación experimental, ya que considera que los
parámetros involucrados en su estimación, poseen cierto grado de incertidumbre. A este
nuevo enfoque de diseño seguro, se le conoce como factor de seguridad estadístico o
probabilístico.
En la presente tesis doctoral, se propone una metodología que pretende innovar el
concepto actual del factor de seguridad, con miras a mejorar el nivel de confianza de la carga o
la tensión de diseño que asegura la obtención del factor de seguridad mínimo, de acuerdo a la
probabilidad de fallo seleccionada.
La metodología planteada es un procedimiento novedoso que vincula el resultado de la
validación experimental del modelo predictivo, con la expresión del factor de seguridad
probabilístico. Para ello, se ha introducido un estadístico de validación, de uso común en la
comparación entre laboratorios, que permite validar el modelo teórico y que, además, ayuda a
definir si el modelo sobre-estima o sub-estima el caso real.
Para el cálculo del estadístico de validación, primero se ha elaborado un modelo de
incertidumbre, que toma en cuenta tanto la aportación de las variables del modelo, como la
debida al incumplimiento de las condiciones de contorno ideales.
Esta metodología se aplica a un caso real, en el que 5 secciones de tubo circular, con
diferentes diámetros son comprimidos por cargas axiales diametralmente opuestas.
Se aplican los conceptos metrológicos expuestos en la guía para la expresión de la
incertidumbre de medida, internacionalmente aceptados y se utilizan simulaciones tipo Monte
Carlo, tanto para el cálculo de incertidumbre, como para la generación de información
adicional.
Se comprueba que el modelo cumple con los requisitos de aceptación planteados en este
trabajo de investigación. Al mismo tiempo, se verifica la tendencia de dicho modelo y se le
relaciona con el factor de seguridad mínimo, de manera que la carga de diseño calculada
garantiza que se cumplen con las condiciones de seguridad impuestas, de acuerdo con la
probabilidad de fallo asignada.
Finalmente, se demuestra que el resultado de la validación afecta al cálculo del factor de
seguridad cuando las predicciones tienden a sub-estimar la situación real, ya que aumenta la
probabilidad de fallo. Además, se verifica cómo la introducción del estadístico de validación en
la expresión del factor de seguridad probabilístico, obliga a que las predicciones en conjunto
con la incertidumbre global, nunca superen el valor de la tensión máxima admisible.
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CAPÍTULO 1 
Introducción y Objetivos
El objetivo de cualquier modelo ingenieril, es el de predecir el comportamiento de un
sistema simple o muy complejo, de acuerdo a unas condiciones de contorno específicas. Para
ello, el ingeniero realiza de forma más o menos consciente la simplificación del sistema real, de
acuerdo a ciertos parámetros considerados como muy determinantes o que afectan en gran
medida a la respuesta del sistema.
Si bien estos modelos continúan siendo útiles en muchas aplicaciones, otros problemas
ingenieriles requieren de cálculos más realistas, en donde, se deja a un lado la ingeniería
determinista para dar paso a una ingeniería más elegante y precisa, en donde se tiene en
cuenta la incertidumbre de las variables involucradas [1, 2, 3].
Al identificar y cuantificar todas las fuentes de incertidumbre, se consigue tener un mejor
conocimiento del sistema que se pretende diseñar. Esto permite al ingeniero decidir si el
modelo a utilizar es válido o debe modificarse, actuando directamente sobre la precisión de las
variables de mayor influencia o incluyendo nuevas variables [4]. La consideración de nuevas
variables, no siempre es tarea fácil. Es por ello que en esta tesis doctoral, se propone
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aproximar las predicciones a la situación real, a través de un modelo de incertidumbre teórico
que ha de acompañar a las predicciones, en donde se considera una fuente adicional de
incertidumbre, debido al incumplimiento de la situación ideal representada por el modelo
teórico. De esta manera, dependiendo de las condiciones de contorno, la teoría puede
asemejarse más a la realidad.
La exactitud del modelo ingenieril se ve mermada por las simplificaciones realizadas, por
tanto, la utilidad del mismo depende de cuan semejantes sean las condiciones de contorno
ideales de las reales. Esto hace que, obligatoriamente se tenga que verificar o validar las
predicciones realizadas con el modelo a través de ensayos experimentales [4, 5].
La mayoría de parámetros que conforman el modelo ingenieril pueden ser medibles, o en
su defecto, pueden estimarse a partir de otros sub-parámetros cuya identificación y
cuantificación es posible. La magnitud real de los parámetros no puede conocerse a ciencia
cierta, debido básicamente a que nada es exacto. Al considerar que los valores de los
parámetros que afectan directa o indirectamente a las predicciones realizadas con el modelo,
no son únicos, sino que tienen una naturaleza estocástica, la cual puede acotarse con cierto
grado de confianza en un conjunto finito de posibles valores fácilmente atribuibles a cada
parámetro; resulta indudable que la respuesta del sistema tanto real como predictivo no
puede ser única, ya que existe cierto grado de incertidumbre.
Para la validación del modelo teórico, se debe utilizar una herramienta que considere la
esperanza media de las predicciones y de los resultados experimentales, con sus respectivas
incertidumbres. En esta tesis doctoral se propone utilizar, como herramienta para la
validación, el estadístico conocido como índice de compatibilidad, empleado comúnmente en
la comparación entre resultados de laboratorio [6]. Con este estadístico se plantea que cuando
el resultado de la comparación entre las predicciones y la realidad está entre cero y uno, se
puede asegurar que ambos resultados son compatibles, de acuerdo al nivel de confianza
exigido [6].
Para validar el modelo teórico es necesario obtener una información estadística sustancial
[4]. La obtención de una población de datos experimentales significativa, suele ser un proceso
costoso, tanto de tiempo como de recursos.
Dado que la potencia de cálculo de los ordenadores actuales ha permitido reducir el coste
computacional asociado a simulaciones u otras aplicaciones, en esta tesis doctoral se propone
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la utilización de la técnica conocida como Bootstrapping [7]. El Bootstrapping permite la
generación de información adicional a través de simulaciones realizadas al azar, a partir de los
resultados de la validación, expresados por el índice de compatibilidad. De esta manera, aún
cuando la muestra estudiada sea baja, es posible obtener una información estadística
importante [8].
Se concluirá que el modelo teórico reproduce a la realidad, si los límites de la información
estadística generada, a partir del resultado de la validación, para un nivel de confianza del
95%, está comprendida entre cero y uno. De esta manera, el ingeniero tendrá a su disposición
un indicador que le permite comprobar la consistencia de los resultados obtenidos con el
tamaño de la muestra analizada.
Con la herramienta de validación planteada en esta tesis doctoral, en conjunto con el
procedimiento de generación de sub-muestras virtuales a partir de la muestra analizada, se
proporciona al ingeniero una herramienta que le permitirá obtener una mayor cantidad de
resultados, visualizar la distribución de los mismos sin necesidad de asumir una distribución de
probabilidad y que le ayudará en la toma de decisiones cuando al menos en una de las
muestras analizadas, las predicciones no se correspondan con los resultados experimentales.
Para predecir la fiabilidad del sistema real a través del modelo teórico, se utiliza el
denominado factor de seguridad [9]. El factor de seguridad es una herramienta utilizada
ampliamente en ingeniería, que relaciona la resistencia del material con la tensión debida al
esfuerzo al que estará sometido. Originalmente, el factor de seguridad englobaba todo lo
desconocido del problema real planteado, y cuanto mayor fuera su valor, mayor era el grado
de desconocimiento que se tenía del problema. Por tanto, se consideraba que el modelo real
no fallaría, si el factor de seguridad estimado a través del modelo predictivo era mayor que la
unidad [10].
Como ya se ha comentado, la solución analítica o numérica del modelo que pretende
predecir la situación real, posee cierto grado de incertidumbre, por lo tanto, el factor de
seguridad no puede ser calculado considerando las variables involucradas como deterministas,
sino estocásticas [9]. Es por ello, que se ha propuesto relacionar el concepto de factor de
seguridad con la incertidumbre, y a esto se le conoce como factor de seguridad estadístico o
probabilístico [10].
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El factor de seguridad probabilístico, contempla la incorporación de las incertidumbres de
la tensión de diseño y de la resistencia del material. Al introducir la probabilidad en el
concepto original del factor de seguridad, se ha logrado justificar el porqué del valor del factor
de seguridad seleccionado. El valor del factor de seguridad probabilístico dependerá de la
probabilidad de fallo seleccionada [11] o en términos metrológicos del factor de cobertura
asociado al nivel de confianza.
Al incorporar las incertidumbres de la tensión de diseño y de la resistencia del material, en
la expresión del factor de seguridad; se podría decir que lo que aleja al factor de seguridad de
la unidad, no es producto del desconocimiento del sistema o a la inexperiencia del diseñador,
sino de la cuantificación de los factores de influencia en el comportamiento del caso a analizar.
Calcular el factor de seguridad a través de la probabilidad no es nada nuevo, sin embargo,
falta una conexión entre el paso previo al cálculo de dicho factor, y es que antes debe
adaptarse y validarse el modelo a unas condiciones de ensayo específicas.
Por otro lado, el concepto actual del factor de seguridad basado en el análisis de la
incertidumbre, no asegura la obtención del valor mínimo de dicho factor asociado a la
probabilidad de fallo asignada, ya que debe conocerse a priori la magnitud de la carga o de la
tensión de diseño.
Por lo dicho anteriormente, el objetivo principal de esta tesis doctoral será el de
desarrollar una metodología para la determinación del factor de seguridad probabilístico,
basado en la validación experimental del modelo teórico.
Para ello, es necesario alcanzar los siguientes objetivos específicos:
? Diseñar un modelo de incertidumbre que mejore las predicciones del modelo de
tensión bidimensional, aplicado al caso real.? Validar el modelo mediante un estadístico objetivo que ayude al ingeniero a la toma
de decisiones.? Analizar la influencia que tiene el resultado de la validación experimental del modelo
ingenieril, sobre el factor de seguridad probabilístico.
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2.1. La incertidumbre de medida y el factor de seguridad
La palabra incertidumbre se refiere al desconocimiento que existe sobre un valor en
particular. Por otro lado, la incertidumbre de medida, no implica duda sobre la validez de un
resultado; por el contrario, es una indicación cuantitativa de la calidad del mismo, de manera
que puede tenerse una idea de su confiabilidad [12].
La incertidumbre de la medición es una forma de expresar que el resultado obtenido no es
único, sino que existe un número finito de valores dispersos que podrían ser razonablemente
atribuidos al mensurando [13]. Por tanto, el mesurando no representa el valor verdadero, sino
la mejor estimación del mismo, en donde todas las componentes de la incertidumbre
contribuyen a la dispersión.
Absolutamente todo los que nos rodea posee cierto grado de incertidumbre [14]. Por ende,
no tiene sentido que a nivel ingenieril no sea considerada la naturaleza estocástica de las
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variables involucradas en el diseño. Llegados a este punto, surge la siguiente cuestión: ¿qué
define a un diseño como seguro?
Pueden existir dos extremos, uno que sea económicamente aceptable, pero que no cumpla
con los requisitos mínimos exigido ni con las normas de seguridad. Y otro totalmente opuesto
en donde no se tenga en cuenta el gasto que supone y se sobredimensione en exceso [14].
Para solucionarlo, se ha definido una relación conocida como factor de seguridad. A nivel
ingenieril el factor de seguridad (FS) es la relación que existe entre la resistencia del material
(S) y la máxima tensión (?) a la que estará sometido el componente a diseñar (Ecuación 2-1)
[9].
?? SFS Ecuación 2-1
Alternativamente, puede expresarse dicho factor como la relación entre la carga máxima
que puede soportar el material ? ?AP y la carga o los esfuerzos a los que estará sometido ? ?DP
[9]:
? A
D
P
FS
P
Ecuación 2-2
Por tanto, si se conoce con exactitud tanto la ubicación del punto crítico de la pieza, como
además la resistencia admisible del material utilizado, el fallo del componente se producirá si
el factor de seguridad es menor o igual que la unidad [10]. Sin embargo, un valor del factor de
seguridad superior a la unidad no garantiza que el componente no falle, es decir, no debe
confundirse la definición tradicional del factor de seguridad con la fiabilidad [11]. Aunque
como se verá más adelante, ambos conceptos necesariamente deben relacionarse, de manera
que el diseño sea lo más optimo posible.
Muchas veces el valor del factor de seguridad está basado en la experiencia de quien
diseña. Es por ello, que algunos autores lo cataloguen como un factor de ignorancia [15].
Básicamente, el factor de seguridad engloba todo lo desconocido, ya que en la realidad,
absolutamente todos los aspectos del diseño tienen cierto grado de incertidumbre [10].
Es en este punto donde el concepto de incertidumbre y el de factor de seguridad se
relacionan. Básicamente, lo que aleja al factor de seguridad de la unidad es el grado de
CAPÍTULO 2. Estado del arte
17
desconocimiento que se tiene de todo lo que engloba al problema en sí, ya que lo que siempre
se busca en el diseño es tener cierto margen de seguridad [16]. Por otro lado, la incertidumbre
no debe entenderse como el no saber, en el sentido de ignorar, sino como un concreto no
saber a qué atenerse [17] .
Por tanto, se puede decir que el factor de seguridad se utiliza en el diseño ingenieril debido
a [9]:
? La incertidumbre de los esfuerzos a los que estará sometida la pieza o el componente a
diseñar.? La variación estadística de las propiedades tanto geométricas como mecánicas del
material empleado en el diseño.? Las diferencias entre el caso real y el modelo teórico seleccionado.? El nivel de responsabilidad del elemento a diseñar.
Los factores de seguridad más empleados van desde 1.2 hasta 3 [18], este último de uso
común en la ingeniería civil. En la determinación de estos factores no se han utilizado técnicas
analíticas que justifiquen el valor numérico empleado. Dichos valores están basados en la
experiencia acumulada durante los años o el nivel de responsabilidad del componente o la
estructura diseñada [18].
El concepto de factor de seguridad es necesario, pero hay que dilucidar si ese margen de
seguridad se debe al desconocimiento de lo que sucede; o por el contrario es la consecuencia
de la cuantificación de las incertidumbres de todos los elementos que tienden a aumentar su
valor. Es por ello, que recientemente se está hablando de diseñar en función de la
incertidumbre, es decir, cuantificar y desglosar las fuentes de incertidumbre que tienden a
alejar el caso real del modelo ideal [9].
Por tanto, el factor de seguridad puede definirse, no como el ratio entre dos únicos valores,
sino como la relación entre dos esperanzas matemáticas. Expresar el factor de seguridad de
forma estadística es necesario, debido a que la tensión en sí es una variable con una
incertidumbre asociada, así como también lo son las propiedades del material y la carga
aplicada. Esta manera de expresar el factor de seguridad, da al ingeniero una mejor idea de
cómo de conservador está siendo en el diseño que se esté realizando [10].
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Cuando se analiza el factor de seguridad de manera estadística se relaciona su concepto
con la probabilidad de fallo [10]. Para entender este enfoque, se debe considerar que tanto la
resistencia del material S como la tensión aplicada ? pueden ser expresadas a través de
distribuciones normales (Figura 2-1). Partiendo de esta idea, no importa que tan alejados estén
los valores medios entre sí, siempre existirá una pequeña zona en donde ambas distribuciones
se cruzan, y donde el área resultante representa una zona potencialmente propensa al fallo
[10].
Figura 2-1. Distribución de la tensión aplicada ? y la resistencia del material S
La zona de fallo vendría dada por la diferencia entre el valor medio de ambas
distribuciones, es decir, ?? ?S z . Considerando las incertidumbres de ambas distribuciones,???? ? ????? y normalizando, Ullman [10] define una nueva variable tZ que representa la
probabilidad de fallo.
?? ? ? ? ??????? ? ????? Ecuación 2-3
El valor de tZ puede extraerse directamente de la tabla de la distribución normal, en función
del grado de confiabilidad deseado. Por tanto, el factor de seguridad estadístico quedaría
expresado de la siguiente manera [10]:
?? ? ? ? ????????? ?? ? ?????? ?? ? ???? ?????? ?? ?????? ???? ? ??? ?????? ?? Ecuación 2-4
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La expresión anterior expresa el factor de seguridad en función de los cuadrados de los
coeficientes de variación, asociados a S y ?, y del estadístico ??, perteneciente al nivel de
confianza exigido. De este modo, se relaciona el factor de seguridad con la fiabilidad, de
manera que siempre que se calcule dicho factor, debe de especificarse para qué nivel de
confianza es válido.
Con miras a la optimización del diseño ingenieril, Qu y Haftka [19], proponen calcular el
factor de seguridad como el valor mínimo requerido PSF, perteneciente a la probabilidad de
fallo demandada. Estos autores plantean calcular el factor de seguridad mínimo PSF, a través de
la propagación de la incertidumbre de las variables involucradas en el cálculo (carga, sección
transversal, límite elástico, etc) por medio de simulaciones de tipo Monte Carlo (MMC). La
propagación se realiza a través de la función de distribución de probabilidad, que le ha sido
asignada a cada variable (Figura 2-2).
Figura 2-2. Propagación de distribuciones por el MMC
El procedimiento propuesto por Qu y Haftka [19] calcula múltiples valores del factor de
seguridad PSF, para M reiteraciones de Monte Carlo. Los potenciales factores de seguridad
seleccionados, serán los n valores de PSF más bajos del total de reiteraciones efectuadas,
previa ordenación de los mismo en orden creciente. Conociendo la probabilidad de fallo Pr, el
factor de seguridad según esta teoría, será el valor más alto de las n = Pr M muestras de
mínimos calculados [19].
Relacionar la probabilidad con el concepto de factor de seguridad puede producir mejoras
significativas en los sistemas que presentan distintos modos de fallo [9]. Por ejemplo, si un
sistema está compuesto por distintos elementos, y cada uno ha sido calculado de acuerdo a un
factor de seguridad común, puede ser que a pesar de tener el mismo factor de seguridad, su
fiabilidad sea distinta.
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En estos casos, es mejor ajustar cada modo de fallo con respecto al nivel de confianza
exigido (Figura 2-3). Para ello, se ha de realizar la calibración de los niveles de fiabilidad con
uno de los factores de seguridad, previamente testado. De esta manera, existirá un factor de
seguridad distinto para cada modo de fallo, pero la fiabilidad será la misma, evitándose con
ello el innecesario sobredimensionamiento [9].
Figura 2-3. Sistema con distintos modos de fallo e igual confiabilidad [9]
Los dos punto de vista del factor de seguridad analizados anteriormente difieren en el
planteamiento, pero la metodología es la misma. En ambos se consideran las incertidumbres
de los parámetros que definen al factor de seguridad, y ambos calculan dicho factor a partir de
la zona más crítica, es decir, donde las distribuciones se cruzan (Figura 2-1).
Elishakoff [18] plantea el enfoque del cálculo del factor de seguridad desde otro punto de
vista, digamos un poco controvertido debido al concepto original de las incertidumbres.
ElishakofF propone estimarlo empleando la lógica difusa.
Antes de entrar con más detalle en el trabajo de Elishakof [18], hay que tener claro las
diferencias que existen entre la probabilidad y la lógica difusa.
La probabilidad se refiere a la ocurrencia de ciertos eventos bien definidos dentro de un
conjunto claro de posibilidades. La probabilidad surge de la cuestión de si se produce o no un
evento [20]. Por otro lado, la lógica difusa mide el grado de verdad, es decir, el grado en el que
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se produce el evento, no sí se produce. La lógica difusa cuantifica las similitudes de un evento
con respecto a otro, cuando sus propiedades no están claramente definidas [21].
En la lógica difusa se utiliza el concepto de posibilidad de una variable para estudiar la
incertidumbre de dicha variable [22]. Se basa en la idea de que un evento imposible es
también poco probable, pero no ocurre lo contrario [23].
La posibilidad de un evento en lógica difusa viene dada por el intervalo [0,1]. Por
equivalencia, surge el concepto de necesidad, que no es más que la distancia entre el valor
difuso de la variable ? y la unidad, es decir 1 ? ?. La posibilidad y la necesidad, podrían
entenderse en cierta manera como los límites superior e inferior de la probabilidad [18, 22]. La
propuesta de Elishakoff se basa en la aceptación de la equivalencia antes mencionada [18], en
donde, la necesidad aplicada al factor de seguridad en términos de tensión sería: encontrar el
valor de tensión que sea menor que la tensión admisible, con la restricción de que el factor de
seguridad sea superior a 1.
Elishakoff [18] no deja del todo claro la ventaja que tendría expresar las incertidumbres de
acuerdo a los conceptos de necesidad y posibilidad de la lógica difusa, en comparación con el
método tradicional, es decir, según la GUM [13, 24]. Por otro lado, hay que tener presente que
a la incertidumbre se le relaciona con el grado de certeza, por tanto, la lógica difusa no puede
ser compatible con la incertidumbre [21].
2.2. Factores que influyen sobre el factor de seguridad
Como ya se ha comentado en el apartado anterior, la determinación estadística del factor
de seguridad implica el conocimiento de la incertidumbre de los esfuerzos, las propiedades del
material y del modelo teórico seleccionado. A continuación, se trata analizan cada uno de
estos parámetros.
2.2.1. Incertidumbre de las propiedades del material
Los fabricantes de materiales se rigen por unos estándares internacionales que establecen
los criterios mínimos de aceptación, de acuerdo a la composición química del material y a sus
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propiedades mecánicas. A continuación, se describen las normas y recomendaciones para la
determinación de las propiedades de los materiales metálicos.
La norma ASTM E8M-01 [25], establece una metodología para el ensayo de materiales
metálicos a tracción, específicamente, los métodos para determinar el límite elástico, la
resistencia a la tracción (última) y el límite de rotura (Figura 2-4). Los procedimientos allí
descritos comprenden las dimensiones de la probeta a ensayar y la presentación de resultados
de las distintas propiedades que hayan sido calculadas.
Figura 2-4. Ejemplo de gráfica de tensión-deformación
A causa de la gran variedad de máquinas de ensayo, elementos de medición y equipos de
adquisición que hay en la actualidad; la norma ASTM E8M-01 deja por parte del analista el
cálculo de las incertidumbres asociadas a la instrumentación utilizada, ya que estas son
sensibles a las condiciones de ensayo [25]. No obstante, si contempla la determinación de la
incertidumbre debida a la repetibilidad del total de ensayos efectuados.
A nivel europeo los ensayos de tensión de materiales metálicos se rigen de acuerdo a la
norma EN-10002-1 [26]. Al igual que en la norma ASTM [25], en la EN-10002-1 se describen los
procedimientos para la obtención de las propiedades del material. Además, se dan una serie
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de recomendaciones para el cálculo de las incertidumbres, de acuerdo a los procedimientos
descritos en la guía para la expresión de la incertidumbre de medida [13].
En este mismo oreen de ideas, el instituto nacional de medida del Reino Unido (NPL)
presenta en su página web un manual de buenas prácticas de libre acceso, para la
identificación y determinación de las incertidumbres en los ensayos de materiales, de acuerdo
a las normas de estandarización de la comunidad europea [27]. En dicho manual se puede
encontrar la incertidumbre de las distintas máquinas de ensayo (Tabla 2-1), así como también
la incertidumbre de los distintos instrumentos de medida (Extensómetros, micrómetros y
termopares).
Tabla 2-1. Incertidumbre expandida en máquinas de ensayo universales de bajo ciclo [27]
Clase de Máquina Incertidumbre expandida, U, % (k =2)
0.5 ±0.44
1 ±0.88
2 ±1.75
3 ±2.61
Se ha hecho una revisión de las hojas de especificaciones del material perteneciente a
distintos proveedores, y se ha comprobado que a pesar de que existen normas y
recomendaciones, los fabricantes no proporcionan el grado de incertidumbre de cada una de
las propiedades mecánicas. Se presta mucho más atención al cumplimiento de las tolerancias
geométricas del material a suministrar. Básicamente, la información de las propiedades
mecánicas facilitada en la hoja de especificaciones suministradas con el material, es el
resultado de la aplicación de los procedimientos descritos en la norma ASTM E8M-01 [25]. Sin
embargo, no se tiene en consideración las recomendaciones que se hacen en la misma con
respecto al cálculo de las incertidumbres.
En la mayoría de los proyectos ingenieriles se diseña evitando la deformación permanente
más que la ruptura en sí. En estos casos, la información necesaria por parte del diseñador para
el cálculo del factor de seguridad es el límite elástico. Sí se desconoce la incertidumbre de la
resistencia admisible del material suministrado, es recomendable determinarla de forma
experimental.
La determinación experimental del límite elástico requiere del uso de herramientas de
análisis de datos, en donde se evite en lo posible las simplificaciones o suposiciones.
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Matusevich [28] propone una nueva metodología (no contemplada en ninguna de las
normas vistas hasta ahora), para la determinación del límite elástico, en donde se cuantifica el
peso que tiene cada una de las varianzas de los puntos experimentales sobre el resultado final
de dicho límite. Para ello, este autor realiza el ajuste de la pendiente fuerza-desplazamiento a
través de los mínimos cuadrados totales ponderados [29].
Matusevich [28] aplicó su metodología a los registros de fuerza-desplazamiento de distintos
materiales, disponibles en la página web del instituto nacional de medida del Reino Unido [30].
De los resultados obtenidos por dicho autor se puede concluir que: la incertidumbre expandida
del límite elástico para un nivel de confianza del 95%, no supera el 1.1% del valor del límite
elástico (Tabla 2-2).
Tabla 2-2. Límite elástico de distintos materiales e incertidumbre expandida para un nivel de confianza de 95%
[28]
Material
Sy MPa
(? = 0.2 %)
U(Sy) MPa
(k=2)
U(Sy) %
Nimonic 75 309.6 3.2 1.03%
Nimonic 75 308.4 3.1 1.01%
Acero austenítico 13% 337 3.6 1.07%
Acero inoxidable 316L 260.1 2.8 1.08%
Acero recubierto 562.7 5.8 1.03%
Lámina de acero DX56 162.8 1.7 1.04%
Hoja de aluminio AA5182 396.5 4 1.01%
Hoja de aluminio AA1050 30.08 0.32 1.06%
Hoja de aluminio AA5182 134.4 1.4 1.04%
Lámina de acero DX56 163.9 1.7 1.04%
Cuando no se disponga del valor de la incertidumbre del límite elástico, esta se puede
estimar de forma conservadora a partir de los resultados obtenidos por Matusevich [28], es
decir, se puede asumir una incertidumbre expandida de 1.1% como mínimo.
2.2.2. Incertidumbre del modelo teórico seleccionado
A nivel ingenieril se emplean factores de seguridad que tienen como objetivo final, evitar el
fallo de los elementos y componentes diseñados. Se puede decir que el concepto original del
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factor de seguridad, nace de la necesidad de garantizar la integridad estructural del diseño,
teniendo en cuenta su resistencia mecánica. Para ello, se expresa el factor de seguridad como
el ratio entre la resistencia admisible del componente o estructura, con respecto a las
solicitaciones reales a las que estará sometida durante su periodo de servicio.
Para el cálculo del factor de seguridad, el ingeniero plantea un modelo analítico (Ecuaciones
diferenciales) o numérico (Elementos finitos) con miras a predecir el comportamiento del
elemento o la estructura a diseñar, de acuerdo a ciertas condiciones de contorno.
Los modelos predictivos utilizados, se basan en simplificaciones en donde se tiene en
consideración las entradas que más afectan a la salida del sistema. Debido a las
simplificaciones hechas y a la incertidumbre de las variables involucradas, existe una
incertidumbre inherente al modelo utilizado [4, 5].
La incertidumbre del modelo está compuesta: por una incertidumbre debida a la
variabilidad de los parámetros del modelo y otra correspondiente a la imprecisión del mismo
[31]. La primera fuente de incertidumbre del modelo, puede estimarse a través de la ley de
propagación de incertidumbres [13] o mediante simulaciones de Monte Carlo [24] (Figura 2-5).
a. Ley de propagación de la incertidumbre b. Propagación de distribuciones a través del método
Monte Carlo
Figura 2-5. Propagación de las incertidumbres del modelo teórico, según GUM y MMC [13, 24]
La elección de uno u otro método de propagación de incertidumbre, depende de la
complejidad del modelo utilizado (Lineal o no lineal), así como también del tipo de modelo
(analítico o numérico). Por otro lado, la segunda fuente de incertidumbre se refiere a la
imprecisión del modelo predictivo, que sólo puede estimarse a través de la validación
experimental del mismo [4, 5, 31].
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Antes de utilizar el modelo teórico, se debe verificar su validez. Esto sólo es posible si se
consideran las fuentes de incertidumbre anteriormente mencionadas. A continuación, se
describen las técnicas estadísticas para la verificación y validación de los modelos predictivos,
que pueden ser aplicados a nivel ingenieril.
2.3. Verificación y validación experimental
En la aceptación o rechazo de un modelo predictivo se debe hacer un análisis
pormenorizado inicial de las posibles fuentes de error. Esto obliga al diseñador a identificar y
cuantificar todas las fuentes de incertidumbres asociadas, tanto al modelo como al ensayo
experimental.
Una vez identificadas las potenciales fuentes de incertidumbre, se ha de proceder a la
comprobación del modelo. La confirmación del modelo predictivo puede hacerse, o bien con
otro modelo previamente testado, o bien a través de un ensayo experimental.
Cuando se compara un modelo numérico de elementos finitos con un modelo matemático,
de acuerdo a un nivel de precisión establecido, se dice que se está realizando una verificación
del modelo numérico [4]. Por otro lado, cuando se desea determinar el grado de exactitud del
modelo analítico o numérico, con respecto a la realidad, se dice que se está realizando la
validación del modelo [32].
El termino validación puede tener distintas definiciones o enfoques dependiendo del autor.
El concepto dado por Liu [32], se refiere a cualquier modelo en general (matemático o
numérico). En cambio, el resto de autores sólo emplean esta definición con modelos
numéricos [4, 33, 34].
Resulta interesante el esquema de validación y verificación propuesto en el informe
LA-14167-MS de Los Alamos [5], el cual está representado en la Figura 2-6. Se puede ver como
la comparación entre el modelo matemático y la realidad la catalogan como confirmación. La
verificación y la validación, están referidas a la comparación del modelo matemático con el
numérico, y el numérico con el experimental, respectivamente.
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Figura 2-6. Esquema del proceso de verificación y validación [5]
A pesar de que los conceptos fundamentales y la terminología empleada en la validación de
modelos, ha sido intensamente estudiada y analizada por sociedades y comités internacionales
como la ASME [35], aún no existe un enfoque unificado de cuáles son los parámetros
estadísticos que se deben usar. Lo que sí está claro, es que se deben incluir las incertidumbres,
tanto de las predicciones como de las observaciones experimentales [32].
Los procesos de verificación y validación requieren una medida cuantitativa de las
distancias entre: lo estimado a través del modelo utilizado y lo observado experimentalmente.
Para la aceptación del modelo no vale una simple representación gráfica entre lo estimado y lo
observado; aunque si es necesaria ya que da una idea global a lo largo de todo el espacio
examinado [4]. Por tanto, se podría decir que la aceptación del modelo pasa por dos fases:
? Una subjetiva, en donde no se tiene en cuenta las incertidumbres presentes. Consiste
en la representación gráfica entre lo pronosticado por el modelo y lo observado
experimentalmente (no sirve como herramienta de validación [32]).? Y otra de cuantificación, en donde se comparan los resultados teóricos con los
experimentales, con sus respectivas incertidumbres expandidas de acuerdo con el nivel de
confianza exigido [4].
Aun cuando se compruebe el grado de concordancia entre lo teórico y lo experimental, el
diseñador debe decidir qué valor o valores son aceptables, es decir, debe ser subjetivo [4].
William Oberkampf [36] presenta tres posibles casos que se pueden presentar durante la
validación o verificación de un modelo (Figura 2-7):
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? Superposición completa: el campo de aplicación del modelo está dentro de los límites de
la zona de validación (Figura 2-7a).? Superposición parcial: ocurre cuando una parte de los resultados calculados con el
modelo está dentro de los límites de la zona de aceptación (Figura 2-7b). Cuando esto sucede,
se considera que no existe suficiente evidencia estadística para rechazar el modelo propuesto,
es decir, no puede declararse no válido.? Diferencia y decisión: se da cuando las estimaciones hechas con el modelo están fuera
de la zona de aceptación (Figura 2-7c). En este caso, el diseñador debe decidir si el modelo ha
de mejorarse o si es aceptado debido a que el error está acotado y es relativamente bajo.
Figura 2-7. Posibles relaciones entre validación y aplicación
2.3.1. Validación ingenieril
Cuando se trabaja con modelos ingenieriles hay que tener presente, que estos intentan
predecir de forma aproximada el comportamiento de un elemento o sistema, de acuerdo a un
nivel de error considerado como aceptable [33]. Estos modelos desde el punto de vista de la
validación estadística, pueden ser considerados no válidos, aun cuando cumplan con la
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tolerancia exigida para su aplicación [4]. Dichos modelos en la categoría anteriormente
descrita (Apartado 2.3), estarían en el caso de diferencia y decisión (Figura 2-7c).
Las diferencias observadas entre el modelo ingenieril y el ensayo experimental podrían ser
fácilmente atribuidas a las simplificaciones hechas sobre el modelo, ya que resulta imposible
conocer con total certeza todas las solicitaciones presentes y todos los parámetros
involucrados.
La introducción de nuevas variables al modelo no es tarea fácil, es por ello, que la
imprecisión puede ser considerada como una fuente adicional de incertidumbre [4], que
únicamente puede conocerse refrendando el modelo con resultados experimentales [31].
Además de cuantificar las diferencias observadas, se debe proporcionar un nivel de
confianza [32]. El nivel de confianza empleado en la validación generalmente está entre 90 y
95% [4, 36]; nunca superior, debido a que se corre el riesgo de aceptar un modelo que no es
un buen estimador de la realidad.
2.3.2. Métodos para la validación del modelo teórico
La validación estadística de los modelos predictivos puede clasificarse de acuerdo a la
cantidad de respuestas contrastadas [32]. Cuando se hace la comparación entre un resultado
teórico y uno experimental, con sus respectivas incertidumbres expandidas de acuerdo con el
nivel de confianza exigido; al método de validación se le denomina univariante. En el análisis
univariante se pueden verificar múltiples respuestas del sistema, pero se asume que cada
respuesta es independiente, es decir, no existe correlación entre resultados.
Por otro lado, algunos autores [4, 33, 34, 36], consideran que sí en un experimento se
obtienen múltiples datos, como por ejemplo una medida en función del tiempo, existirá una
correlación entre resultados que debería verificarse. A este tipo de análisis se le conoce como
multivariante y sirve para dar una visión global del sistema.
Un modelo validado por un análisis univariante puede que resulte rechazado si se le realiza
un tratamiento multivariante y viceversa. Es por ello, que se recomienda realizar ambos
análisis [37].
El análisis univariante permite localizar los puntos débiles de las predicciones realizadas,
que se presentan en aquellas zonas en las que el resultado teórico no coincide con la realidad
CAPÍTULO 2. Estado del arte
30
[34]. Por ejemplo, en la Figura 2-8 se muestra la evolución entre la relación desplazamiento-
fuerza (X/F) de un muelle con respecto al tiempo (t). Se quiere comparar un modelo teórico
representado por la línea continua con resultados experimentales. Puede verse que se ha
optado por representar la incertidumbre experimental y teórica, como una incertidumbre
combinada perteneciente a las predicciones del modelo teórico, a través de barras de error (En
el apartado siguiente se explicará el porqué se representa la incertidumbre de esta manera).
Como se puede apreciar, los resultados experimentales próximos a t=1.5 s están fuera de los
límites de la incertidumbre combinada, mientras que el resto no.
Figura 2-8. Ejemplo de aplicación del análisis univariante. La línea continua representa la respuesta del modelo
teórico con las barras de incertidumbre expandida, y los puntos los valores experimentales [4]
Al existir zonas en donde los resultados teóricos y experimentales no se corresponden, hay
que decidir si se acepta o rechaza el modelo. En estos casos, el análisis multivariante al
considerar que los resultados no son independientes sino que están correlacionados, permite
dar una visión global del sistema, ayudando a dilucidar la validez de las predicciones [37].
En la Figura 2-9 se muestra la representación gráfica del análisis multivariante aplicado al
ejemplo anterior. Para tratar de disipar las dudas generadas por el análisis univariante, se ha
de testar el modelo tomando en cuenta la correlación existente entre resultados. En este caso
se ha optado por considerar la correlación entre los X/F, para t=1 y t=1.5 (Figura 2-9). La
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incertidumbre debida a la correlación se representa a través de superficies en forma de elipse,
que rodean el punto de intersección entre los valores que están correlacionados. Dichas
elipses son simétricas con respecto a las predicciones del modelo que se quiere validar [37].
Al existir correlación entre ambos resultados, la función de probabilidad se denomina
conjunta multivariante, y se asume normalmente distribuida [37]. Las elipses mostradas
representan los niveles de confianza de 25%, 50%, 75%; mientras que la de línea discontinua
se corresponde con el 95%.
Figura 2-9. Ejemplo de aplicación del método multivariable para dos repuestas correlacionadas [4]
A pesar de que el punto X/F para t=1.5 s no pasó el análisis univariante; al considerar que
existe correlación entre puntos sucesivos (Figura 2-9), las predicciones si se corresponden con
los resultados experimentales. Esto debido a que el resultado teórico está dentro de la zona
delimitada por la elipse, correspondiente a un nivel de confianza del 95%.
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Cuando en una validación se presente un caso como el expuesto en el ejemplo anterior,
debe extenderse el análisis multivariante a todas las predicciones que se quieran validar, con el
fin de esclarecer si se acepta o rechaza el modelo [38].
A continuación se describen estos métodos de validación, así como otros métodos
alternativos.
2.3.2.1. Validación univariante
Para la validación o verificación de un modelo cuya respuesta sea considerada como
univariante, se puede utilizar el método gráfico propuesto por Hills [4]. En donde, se grafican
de manera simultánea, tanto los valores estimados con el modelo como los del ensayo
experimental. Se deben incluir las incertidumbres de ambos, es decir, la incertidumbre debida
a la propagación de cada uno de los parámetros involucrados en el modelo ?????????, así
como la incertidumbre experimental ???????. Dichas incertidumbres serán asociadas al
modelo teórico, como:
?????????? ? ???????????? ? ???????? Ecuación 2-5
De manera que si los resultados experimentales ?????? están entre los límites marcados
por los valores teóricos y la incertidumbre global ??????? ? ???????????, se considerará que
no hay suficiente evidencia estadística para rechazar el modelo teórico propuesto.
La estimación de una incertidumbre global, asociada al modelo teórico evita los falsos
positivos [37]. Por ejemplo, si se opta por representar los resultados teóricos y los
experimentales con sus respectivas incertidumbres expandidas, puede ser que los intervalos
de confianza se solapen (Figura 2-10). A simple vista se podría concluir que tantos las
predicciones como los resultados experimentales, están representado el mismo mesurando.
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Figura 2-10. Ejemplo de representación de los valores experimentales y teóricos con sus respectivas
incertidumbres expandidas [37]
Las incertidumbres del modelo teórico y el experimental pueden ser consideradas
independientes [37], por tanto, sus varianzas pueden combinarse en una incertidumbre global
(Ecuación 2-5).
Al representar nuevamente los valores del ejemplo anterior, pero esta vez con la
incertidumbre global expandida asociada a los resultados teóricos (Figura 2-11); puede
observarse que para el mismo nivel de confianza, existen puntos experimentales que están
fuera de los límites de aceptación.
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Figura 2-11. Ejemplo de representación de los valores experimentales y teóricos con una incertidumbre global
[37]
El método gráfico propuesto por Hills [4] mostrado en el ejemplo de la Figura 2-11, resulta
bastante intuitivo, y es adecuado si la cantidad de datos a analizar es pequeña o de un tamaño
tal que permita constatar de manera visual el modelo teórico objeto de estudio.
2.3.2.2. Validación multivariante
Como ya se ha mencionado en el apartado 2.3.2, no basta con realizar un análisis
univariante del modelo. También es necesario considerar las correlaciones de los resultados a
través de un análisis multivariante [34].
Para el análisis multivariante se asume que la incertidumbre global del modelo, puede ser
modelada por medio de una función de distribución normal multivariante [4].
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Para este tipo de función los contornos de probabilidad constantes, son modelados a través
de elipses simétricas con respecto al valor teórico (Figura 2-9). El estadístico que define los
límites de los contornos de las elipses de probabilidad (??), construidas a partir de las
predicciones y los resultados experimentales, se calcula a través de la siguiente expresión [4]:
?? ? ???????? ? ????????? ? ??????? ? ?????????? ??? ???????? ? ????????????????? ? ?????????? Ecuación 2-6
Donde, ???????? ? ? ??? ? ? representa el valor experimental para cada punto i analizado.????????? es el valor calculado con el modelo a validar y V es la matriz de covarianza de
tamaño ? ? ? [33].
Para evaluar la Ecuación 2-6 primero se deben generar muestras aleatorias mediante
simulaciones de Monte Carlo, en donde se asume que la incertidumbre global univariante del
modelo teórico ???????????? es de tipo normal [33]. Con las muestras generadas se calcula la
matriz de covarianza V y finalmente se procede al cálculo del estadístico ??.
Puesto que se asume que la distribución de los valores es de tipo normal, el resultado de ??
se compara con el estadístico ????????? (Ecuación 2-7), estimado a través de la distribución ??
[4]. Por tanto, el valor crítico del estadístico que define los límites de la elipse de probabilidad,
para el nivel de confianza requerido es [4]:
????????? ? ????? ??? Ecuación 2-7
Donde ? es el valor asociado a un nivel de confianza de 100(1??)% para los n puntos
experimentales, de acuerdo a la distribución ?? [4]. El parámetro n representa los grados de
libertad de la distribución ?? ; mientras que ????????? vendría a ser en términos metrológicos, el
factor de cobertura asociado al nivel de confianza requerido para la validación.
Si el valor de ?? calculado con la Ecuación 2-6 es menor que ????????? (Ecuación 2-7), se
considera que no hay suficiente evidencia estadística para rechazar el modelo teórico
propuesto [4].
Por ejemplo, supóngase que se quieren verificar 10 estimaciones realizadas a través de
modelo teórico con resultados experimentales, donde se sospecha que existe una correlación
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entre los resultados. El estadístico definido a través de la Ecuación 2-7, para un nivel de
confianza del 95% será:
????????? ? ?????? ????
Figura 2-12. Tabla estadística de la distribución ?? [39]
El resultado de ????????? se extrae directamente de la tabla estadística de la distribución ??
(Figura 2-12). El modelo será considerado válido, si el estadístico de evaluación?? determinado a través Ecuación 2-6 es:
?? ? ??????
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2.3.2.3. Validación alternativa
Un método alternativo de validación experimental es el propuesto por Luis [40]. El método
de Luis consiste en graficar las diferencias entre los valores calculados con el modelo y los
resultados experimentales (Residuos), en conjunto con la incertidumbre global de dicha
diferencia ??????????.
El autor plantea que si las predicciones ?????? y los resultados experimentales ????
representan el mismo mesurando, la media de los residuos es cero con una incertidumbre
expandida simétrica. De manera que el resultado experimental se relaciona con las
predicciones del modelo teórico de la siguiente manera:???? ? ?????? ? ?????????? Ecuación 2-8
Para aceptar o rechazar el modelo, los residuos deben estar dentro de los límites de la
incertidumbre global expandida para un nivel de confianza del 95%. Por tanto, se considera
que el modelo es un buen estimador de la realidad, cuando menos del 5% del total de residuos
quedan fuera de los límites de la incertidumbre global.
Figura 2-13. Representación de la validación propuesta por Luis [40]
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2.4. Aplicación del concepto de incertidumbre en el
diseño ingenieril
La reciente aceptación de la naturaleza poco determinista del diseño en la ingeniería, ha
provocado un aumento del número de investigaciones que incorporan el concepto de
incertidumbre al diseño de elementos, tanto simples como complejos [41].
La mayoría de la investigaciones están enfocadas a la optimización del diseño ingenieril.
Las distintas estrategias y métodos propuestos, plantean la caracterización de la incertidumbre
de todos los elementos que afectan al diseño, de manera que se puedan gestionar otras
fuentes de incertidumbre que en algunos casos resultan ambiguas o difusas [41].
Los estudios realizados hasta la fecha engloban diferentes ramas de la ingeniería, teniendo
un mayor auge en la Geotecnia, seguida de la ingeniería Civil, de Organización, Química y muy
poco en la Ingeniería Mecánica. A continuación, se proporciona una breve descripción de los
diferentes estudios que incorporan el concepto de incertidumbre en el diseño ingenieril.
Barbosa [42] plantea relacionar la probabilidad de fallo con el factor de seguridad
empleado en los duques de escollera, a través del conocimiento de la incertidumbre de los
materiales utilizados en su fabricación.
Duncan [43] señala que en geotecnia es habitual calcular el factor de seguridad, basado en
la experiencia de quién diseña, y que muchas veces el valor de dicho factor es común entre
sistemas. Advierte que dicha práctica carece de toda lógica, ya que no se debería utilizar el
mismo factor de seguridad, sin antes analizar el grado de incertidumbre inherente a cada
sistema. Duncan al igual que otros autores [14, 44] propone que antes de dimensionar el
factor de seguridad, se realice un análisis de probabilidad de fallo
Fenómenos con gran aleatoriedad como el impacto de las olas en las estructuras costeras
[45] o el efecto de los esfuerzos en el dimensionamiento de las turbinas eólicas marinas [46],
así como también la naturaleza estocástica del gas bajo la superficie [47], han sido
incorporados al diseño a través de funciones de probabilidad, permitiendo justificar la
magnitud del factor de seguridad empleado.
Los procesos industriales también se han ido sumando a esta filosofía de trabajo, en donde
no siempre es posible la asignación de una función de distribución de probabilidad a las
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variables involucradas. La incorporación de la lógica difusa aplicada a sistemas complejos
muestra importante ventajas con respecto a los análisis deterministas clásicos [48]. No
obstante, la propagación de las incertidumbres a través de esta técnica aún no está
internacionalmente aceptada.
Existen investigaciones orientadas a la síntesis de procesos, plantas de producción y
distribución [49, 50]. Se han desarrollado algoritmos muy complejos, que plantean minimizar
las perdidas a partir del análisis de las incertidumbres [49]. Las fuentes de incertidumbre
consideradas en estas investigaciones, contemplan entre otros: las condiciones ambientales, la
demanda del producto, los costos y la eficiencia. También han sido incorporadas en el
diagnóstico y el remplazo de componentes en actividades de mantenimiento [51], mejora de
tiempos de entrega y stock disponible en empresas de distribución [52].
2.5. Técnicas experimentales en ingeniería
Existen diferentes instrumentos utilizados a nivel ingenieril, que ayudan a la toma de
decisiones, tanto en tares de mantenimiento, como en verificación del comportamiento de
modelos físicos.
En la medición de deformaciones es de uso común la fotoelasticidad, las galgas
extensométricas y la correlación digital de imágenes. Dependiendo del estado tensional y de la
zona a analizar se emplea una técnica u otra. Un error que se comete muchas veces es tratar
de catalogar a las técnicas existentes, es decir, buscar cual es la mejor o decir que una es mejor
que otra. Debe entenderse que las técnicas actuales no compiten entre ellas, al contrario se
complementan (Figura 2-14).
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Figura 2-14. Aplicación de la técnica fotoelástica en conjunto con la extensométrica [53]
En este trabajo de investigación la zona a estudiar no presenta gradientes de deformación
significativos, por tanto se ha optado por utilizar las técnicas extensométricas para medir las
deformaciones en los especímenes objeto de estudio.
La extensometría ha sido empleada durante años, lo que la convierte en una técnica más
que contrastada, en donde cada una de las variables que afectan a la medición están
controladas. A continuación se expone una breve descripción de la técnica, así como de los
posibles errores que el analista debe considerar, para que las mediciones sean realizadas con
la mayor precisión posible.
2.6. Introducción a la medición de la deformación con
galgas extensométricas resistivas
En 1856 el profesor William Thomson (Lord Kelvin) realizó numerosos experimentos con el
fin de investigar las propiedades electromecánicas de los materiales. Uno de sus
descubrimientos es el principio de funcionamiento de las galgas extensométricas. William
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observó que la resistencia eléctrica de un hilo metálico varía cuando se le aplica una tensión
mecánica [54].
La resistencia de un material conductor se define como [55]:
? ? ? ?? Ecuación 2-9
Donde R es la resistencia del conductor, ? es la resistividad del material, L es la longitud del
alambre y A es el área del conductor.
Si se deriva la Ecuación 2-9 con respecto a la resistencia, se tiene que:??? ? ??? ? ??? ? ??? Ecuación 2-10
Si se asume que el conductor es de sección circular, la Ecuación 2-10 quedaría:??? ? ??? ? ??? ? ???? Ecuación 2-11
Por resistencia de materiales se sabe que el coeficiente de Poisson es [56]:
? ? ????? ? ? ??????
Sustituyendo en la Ecuación 2-11 se tiene que:??? ? ?? ? ?????? ? ??? Ecuación 2-12
El cambio, en la resistencia eléctrica con respecto a la variación de la longitud se le conoce
como factor de galga F:
? ? ?? ???? ?? ? ?? ? ??? ? ?? ???? ?? Ecuación 2-13
La variación de la resistencia eléctrica depende de dos factores tal y como se puede ver en
la Ecuación 2-13. El primer término de la ecuación se refiere al efecto geométrico y el segundo
al efecto piezoresistivo del material. En la mayoría de los metales los efectos geométricos
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tienen mayor repercusión en el factor de galga, mientras que en los semiconductores dominan
los efectos piezoresistivos [57].
El factor de galga solo puede ser determinado experimentalmente, debido a que la
variación de la resistividad depende de la deformación [57]. Anteriormente se pensaba que la
resistividad no variaba, por lo tanto el factor de galga solo dependía del cambio en la
geometría del conductor. Teóricamente, considerando solo los cambios en la forma del sensor
producto de una carga aplicada, es decir, los efectos geométricos, el factor de galga del níquel
(coeficiente de Poisson de 0.31) es de 1.6 cuando experimentalmente tiene un valor de
aproximadamente -12 [54].
Reordenando la Ecuación 2-13, se obtiene que la deformación que sufre la galga
extensométrica es:
?? ?? ? ?? ???? ? ?? ??? Ecuación 2-14
Por tanto conociendo el factor de galga y la variación de su resistencia eléctrica, se puede
saber la deformación que sufre el espécimen, justo debajo del área en donde se encuentra
adherida la galga extensométrica.
La galga extensométrica resistiva, es una herramienta simple y versátil para el análisis
estructural. Se asemeja a las especificaciones del instrumento de medida de deformación
ideal, definido por la NACA (Ahora conocida como NASA) [54].
Para medir las variaciones de resistencia eléctrica en las galgas extensométricas, se suele
utilizar el puente de Wheatstone. Este dispositivo, está compuesto por cuatro resistencias
conectadas en cada uno de los ramales, una fuente de alimentación y un galvanómetro (Figura
2-15).
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Figura 2-15. Puente de Wheatstone equilibrado [54]
Con un arreglo adecuado, es decir, con resistencias cuyos valores sean muy similares, es
posible balancear el puente de manera que la corriente que fluye por el ramal del
galvanómetro sea cero, permitiendo la obtención de una expresión matemática que relaciona
las cuatro resistencias [54].
Se dice que el puente se encuentra equilibrado cuando la salida de voltaje es nula, y esto se
cumple cuando la relación entre las resistencias de ramales adyacentes es la misma (Ecuación
2-15).???? ? ???? Ecuación 2-15
Supóngase que R1 es una galga extensométrica, de manera que:
?? ? ???? ?? Ecuación 2-16
Las resistencias R2, R3 tendrán iguales características y la R4 será una resistencia variable, de
manera que se pueda ajustar su valor para cumplir con la condición de puente equilibrado
(Figura 2-15). Al producirse una variación en la longitud de la galga extensométrica como
resultado de una solicitación mecánica, la resistencia R1 cambiará desequilibrando el puente.
En este punto se puede variar la resistencia R4 para volver a la condición del puente
equilibrado. De manera que conociendo el valor de la resistencia variable R4 antes y después
de desequilibrar el puente, se puede calcular la magnitud de R1 para los mismos estados a
través de la Ecuación 2-16. La diferencia entre los estados final e inicial, se tomará como la
CAPÍTULO 2. Estado del arte
44
respuesta de la galga debido a la deformación experimentada, a este método se le conoce
como balance nulo [54].
Si en lugar de reajustar la resistencia R4 después de producirse el desequilibrado del
puente, se toma el valor de la lectura del galvanómetro como medida directa de la variación
de la resistencia de la galga extensométrica, se dice que el puente es de medida directa o de
referencia desequilibrada.
Ambos métodos parten de un valor de referencia, el de balance nulo es adecuado para
mediciones estáticas y dinámicas de baja frecuencia. El de medida directa puede ser utilizado
tanto en mediciones estáticas como dinámicas [58]. La ventaja de utilizar el de balance nulo
radica en la eliminación de la no linealidad, ya que la medida se toma en función del valor de la
resistencia que equilibra el puente, antes y después de producirse la deformación de la galga.
No obstante, resulta poco práctico reajustar el valor de la resistencia para equilibrar el puente
cada vez que se registre una deformación, sobre todo en mediciones dinámicas. Debido a esto,
los equipos modernos utilizan un puente de Wheatstone de medida directa [55].
En el de medida directa, es necesario conocer la expresión de la señal de salida para el caso
en el que el puente se encuentra desequilibrado, debido a que en este estado la Ecuación 2-15
deja de ser válida.
En la Figura 2-16 se muestra el esquema del puente de Wheatstone desequilibrado. Para
resolverlo se utiliza la segunda ley de Kirchhoff, la cual dice que en toda malla la suma
algebraica de las diferencias de potencial eléctrico es igual a cero.
Figura 2-16. Puente de Wheatstone desequilibrado [54]
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El circuito de la Figura 2-16 está compuesto por tres mallas. La primera es la formada por la
fuente de alimentación E y las resistencias R1 y R4. La segunda malla es la integrada por las
resistencias R1, RG y R2, y la última malla es las que forman las resistencias R4, RG y R3.
De manera que si todas las resistencias de los ramales del puente son iguales R, y una de
ellas varía ?? e ignorando las no linealidades, la señal de salida será [54]:
?? ? ??????? ? ??? Ecuación 2-17
Y recordando que:??? ? ??
La salida de corriente de ¼ de puente vendría dada por la Ecuación 2-18.
?? ? ?????? ? ??? Ecuación 2-18
Cuando la señal de salida se calcula de esta manera se dice que el circuito es sensible a la
corriente [55].
Considerando la ley de Ohm, se puede expresar la respuesta del sistema como la
impedancia de carga detectada por el circuito, que es el caso en el que en vez de utilizar un
galvanómetro para medir la señal se emplee un voltímetro, entonces:?? ? ????
?? ? ???????? ? ???
La diferencia de potencial eléctrico cuando ?? ? ?, se obtiene calculando el límite de ??
cuando ?? tiende a ? [54].
??? ? ??????????? ? ???? ??????????? ???? ? ??????? ? ???? Ecuación 2-19
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Si se utiliza la Ecuación 2-19 para medir la respuesta del sistema, se dice que el circuito es
sensible al voltaje [55].
Por otro lado, cuando se utilizan galgas extensométricas, se necesita ajustar la sensibilidad
del instrumento utilizado, de manera que este registre un valor acorde con la deformación que
experimenta la galga. Para ello, se necesita calibrar el equipo de medida.
La calibración del equipo generalmente se hace a través de la conexión de un resistor en
paralelo con la galga extensométrica, en donde, se simula una deformación provocada por el
cierre del circuito, que idealmente es:
?? ? ??????? ? ??? Ecuación 2-20
Donde ?? es la deformación simulada a compresión provocada por la conexión del resistor
RC al ramal activo. Dado que todas las resistencias son conocidas, es posible calcular la
deformación ??, que deberá ser mayor que la obtenida a través del equipo.
Esto debido a que en las mediciones experimentales con galgas extensométricas, al menos
uno de los ramales activos del puente de Wheatstone se encuentra lo suficientemente alejado
del equipo de medición, con lo cual la resistencia del cable introduce un error. En estas
circunstancias la medida registrada por el equipo será menor que la experimentada por el
sensor, en proporción con la cantidad de cable utilizado en la instalación [59].
Considerando el caso más sencillo correspondiente a la conexión de ¼ de puente, se puede
realizar la instalación empleando tres cables de igual longitud y sección, en donde uno de los
cables se utilizará para compensar o simular una deformación (Figura 2-17). Con esto se logra
compensar el error debido a la resistencia del cable, pero sólo a bajas deformaciones
(2000 ??), ya que la diferencia entre calibrar la galga instalando el resistor en paralelo con la
misma o en paralelo con la galga de compensación (Dummy) resulta imperceptible.
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Figura 2-17. Esquema de un circuito de cuarto de Puente para una medición remota
La deformación simulada es atenuada multiplicando la Ecuación 2-20 por la relación
existente entre la resistencia de la galga y la resistencia total del ramal del circuito
[59]. Por tanto la deformación simulada atenuada es:
??? ? ?? ? ???? ? ?? Ecuación 2-21
Una vez ajustada la ganancia del equipo, el error que introduce la resistencia del cable es
eliminado para el resto de mediciones posteriores. El equipo de medición calculará la
deformación corregida ?? por el efecto de los cables para cualquier deformación ?? a través de
la siguiente expresión [60]:
?? ? ? ? ?? ? ???? Ecuación 2-22
2.7. Fuentes de error en mediciones con galgas
extensométricas resistivas
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2.7.1. Error debido a la temperatura
Idealmente, las galgas extensométricas resistivas están fabricadas con el objetivo de
transmitir la deformación que experimenta el espécimen al que se encuentren adheridas, sin
que se vean afectadas por las condiciones del contorno. Desafortunadamente, la galga está
alejada de la definición de sensor ideal, debido en gran parte a su principio de funcionamiento.
La relación del cambio en la galga extensométrica conocida como factor de galga, se deriva
de la Ecuación 2-9, la cual relaciona la resistividad del alambre con su forma física. El sensor al
ser un material conductor, tiene un coeficiente de temperatura que modifica su resistencia
eléctrica en función de las variaciones de la temperatura. Su forma física también depende de
la temperatura ya que todos los materiales poseen un coeficiente de expansión térmica. Todo
esto hace que si no se toma en cuenta las variaciones de la temperatura o no se tiene un
control sobre la misma, las deformaciones producidas por dichos cambios conocidas como
deformaciones aparentes, puedan llegar a ser mayores que las inducidas por la fuerza aplicada
[55].
La resistividad eléctrica y las diferencias entre los coeficientes de expansión térmica, de la
galga extensométrica y de la pieza donde se encuentre instalada, originan la deformación
aparente [61]. Ambas contribuciones se pueden sumar algebraicamente, esto da como
resultado que la respuesta de la galga extensométrica por el cambio en la temperatura,
expresada en términos de deformación sea:
???? ? ??? ? ?? ? ? ? ??? ? ????? ??? ? ???? ???? Ecuación 2-23
Donde:???? ? Deformación aparente debida a la variación de la temperatura para un factor
de galga ??.?? ? Factor de galga utilizado en el equipo de medición.?? ? Coeficiente de temperatura de la rejilla de la galga extensométrica.?? ? Factor de galga suministrado por el fabricante.?? ? Coeficiente de Poisson (0.285) del material utilizado en la calibración de la
galga extensométrica.
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?? ? Coeficiente de expansión térmica del sustrato.?? ? Coeficiente de expansión térmica de la rejilla de la galga extensométrica.?? ? Variación de la temperatura con respecto a la temperatura inicial del ensayo o
temperatura de referencia (normalmente 24 °C).?? ? Coeficiente de sensibilidad transversal de la galga extensométrica.
En la expresión anterior se incluye el término ?? ? ?????? ? ?????, referido a la corrección
por sensibilidad transversal, esto se debe a que la expansión térmica en la galga
extensométrica es biaxial. Mientras que el factor de galga ?? se calcula como la sensibilidad de
la galga a una deformación uniaxial, con una relación entre las deformaciones principales de
1/??.
La deformación aparente es la mayor y más grave fuente de error en mediciones con galgas
extensométricas [55, 62]. Si la temperatura de ensayo está controlada, pero se aleja de la
temperatura a la cual la galga no presenta ningún error por deformación aparente, es
necesario realizar correcciones numéricas directamente sobre los datos adquiridos, ya que
afortunadamente la deformación provocada por la variación térmica se añade a la ocasionada
por una tensión mecánica.
Utilizando la Ecuación 2-23, se puede sustraer la deformación aparente de la deformación
total, ya que la deformación total será la suma de la deformación por temperatura y la
deformación debida a la carga aplicada.
Muchos factores afectan la deformación aparente de la galga extensométrica, alguno de
ellos son: material y forma de la pieza a ensayar, material de la galga y lote, sensibilidad
transversal, adhesivo utilizado y el procedimiento de instalación [55]. Por tanto, nunca es
posible predecir con exactitud la respuesta térmica de cualquier galga extensométrica, incluso
en el supuesto de que el material de la pieza a analizar sea el mismo que el utilizado por el
fabricante para calibrar la galga [61].
Lo más recomendable en cualquier caso es ensayar la galga extensométrica adherida a la
pieza que posteriormente se va a analizar, en un estado libre de cualquier tensión tanto
mecánica como térmica, y obtener su deformación aparente. Aunque, en mediciones donde la
precisión requerida sea aproximadamente ±10 %, la corrección del error por temperatura se
puede hacer utilizando la ecuación que aparece en la hoja de datos de la galga extensométrica
[55].
CAPÍTULO 2. Estado del arte
50
En la corrección del error por temperatura, se asume que la temperatura inicial del ensayo
es la misma que la temperatura de referencia utilizada por el fabricante. Por tanto, la
deformación aparente puede ser estimada a partir del gráfico suministrado por el fabricante
(Figura 2-18). Algebraicamente, la deformación corregida por temperatura resultará de la
diferencia entre la deformación registrada y la deformación aparente ?? ? ??? ????.
Figura 2-18. Ejemplo del gráfico de deformación aparente y variación del factor de galga con la temperatura [61]
Si el factor utilizado en el ensayo ?? difiere del estándar ??? ? ????, no se puede emplear
directamente la curva de calibración suministrada por el fabricante, debido a que varía en
concordancia con el factor de galga. Para ajustar la curva de calibración al factor de galga
utilizado en el equipo de medición, es decir para calcular la deformación aparente
ajustada ????? , se ha de emplear la siguiente expresión [61]:
????? ? ???? ???? Ecuación 2-24
Otro factor a tener en cuenta es el material a ensayar. La curva de deformación aparente se
realiza con un tipo de material que puede diferir del que se quiera analizar. En estos casos,
dependiendo del coeficiente de expansión térmica, se puede rotar la curva original bien en
sentido horario, si el coeficiente de expansión térmica es menor que el empleado por el
fabricante o anti-horario en caso contrario (Figura 2-19) [62].
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Figura 2-19. Ejemplo de la rotación de la curva de deformación aparente de una galga extensométrica pensada
para ensayar aluminio, utilizada en latón [55]
El efecto de la rotación de la curva de deformación aparente, puede predecirse
cuantitativamente rescribiendo la Ecuación 2-23, en función del material utilizado por el
fabricante (A) y el material al que estará adherida la galga extensométrica (B). Aceptando que
el factor de galga ?? ? ??, se tiene que:
??????? ? ????? ? ? ? ? ??? ? ???????? ? ? ? ? ??? ? ???????????? Ecuación 2-25
??????? ? ????? ? ? ? ? ??? ? ???????? ? ? ? ? ??? ? ???????????? Ecuación 2-26
En las dos ecuaciones anteriores, el primer término es común en ambas, por lo que si se
reescribe la Ecuación 2-25 en función de ????? ? ? ?????????????? y se sustituye en la Ecuación 2-26,
se obtiene una expresión que relaciona ambas deformaciones aparentes:
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??????? ? ??????? ? ? ? ? ??? ? ???????????? ? ? ? ? ??? ? ??????????????????? ? ??????? ? ? ? ? ??? ? ????? ?????? ? ???????? Ecuación 2-27
Para el caso de galgas extensométricas de constantán, la corrección del factor de
sensibilidad transversal está muy cercano a la unidad, por lo que la Ecuación 2-27 puede
simplificarse a [61]:
??????? ? ??????? ? ?????? ? ???????? Ecuación 2-28
Donde:??????? ? Deformación aparente de la galga extensométrica en el material a
ensayar.??????? ? Deformación aparente de la galga extensométrica suministrada por el
fabricante.????? ? Coeficiente de expansión térmica del material a ensayar.????? ? Coeficiente de expansión térmica del material utilizado por el fabricante.?? ? Variación de la temperatura con respecto a la temperatura estándar o de
referencia.
La Ecuación 2-28 permite transformar la deformación aparente de cualquier material que
se desee ensayar, con respecto al material utilizado por el fabricante, para galgas
extensométricas de constantán. En caso de tener una galga de un material diferente, se debe
utilizar la Ecuación 2-27. En ambos casos, se debe tener presente que la precisión de la
aproximación dependerá de cuán diferentes sean los coeficientes de expansión térmica de
ambos materiales [55, 62].
En la hoja de datos de la galga extensométrica (Figura 2-20), también se representa la
variación del factor de galga con la temperatura. Dependiendo tanto del material de la galga
extensométrica, como de la temperatura del ensayo y de la precisión requerida, la corrección
del factor de galga puede llegar a ser muy importante [61].
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Figura 2-20. Variación del factor de galga con la temperatura para el constantán (A-alloy) y aleación isoelástica (D-
alloy) [61]
Como el objetivo de medir es acercarse en lo posible al valor verdadero, siempre que la
temperatura del ensayo sea diferente que la temperatura de referencia utilizada por el
fabricante para determinar el factor de galga, los datos registrados por el equipo de medición
deberán ser corregidos [55].
La variación del factor de galga, se calcula con la siguiente expresión [55]:????? ? ????? ? ??? Ecuación 2-29
Donde:????? ? Variación del factor de galga en porcentaje.?? ? Coeficiente de temperatura del factor de galga.?? ? Temperatura del ensayo.?? ? Temperatura de referencia utilizada por el fabricante para calcular el
factor de galga.
Conocida la variación del factor de galga, el factor de galga modificado ????? para la
temperatura de ensayo es [61]:
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????? ? ?? ?? ? ???????? ? Ecuación 2-30
Para obtener la deformación corregida ??? debida a la variación del factor de galga con la
temperatura, simplemente se multiplica la deformación medida ? por la relación de los
factores de galga, es decir:
??? ? ? ??????? Ecuación 2-31
Si se combinan los errores producidos tanto por la deformación aparente como por la
variación del factor de galga, es posible corregir la deformación medida considerando ambas
aportaciones. Diciendo que ? ? ?? y recordando que ?? ? ??? ????, la Ecuación 2-31 quedaría de
la siguiente manera:
??? ? ???? ????? ??????? Ecuación 2-32
La Ecuación 2-32, permite corregir la deformación registrada por el equipo de medición
para un factor de galga estándar ?? ? ??.
2.7.2. Error debido a la no linealidad del puente de
Wheatstone
La mayoría de los equipos de medición con galgas extensométricas emplean el puente de
Wheatstone desequilibrado o de medida directa, en donde generalmente la condición inicial
es la del puente en absoluto equilibrio [55]. La deformación experimentada por el espécimen
se relaciona con la variación del voltaje en el puente, es decir con la cantidad de desequilibrio
que presenta el puente. Por lo tanto, dependiendo de las condiciones estará presente una no
linealidad, debido a que la variación del voltaje o la respuesta del circuito no es una función
lineal del cambio en las resistencias eléctricas [63].
Generalmente, la no linealidad es relativamente baja, y siempre que no se supere el límite
de elasticidad del material, el error provocado puede ser despreciado. El porcentaje de error
es aproximadamente igual a la deformación expresada en porcentaje, es decir para una
deformación de 10000 ?? el error provocado por la no linealidad del circuito es del 1 %
[63].
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Comúnmente los equipos de medición basados en el puente de Wheatstone
desequilibrado, operan de dos maneras: amplificando la respuesta del puente que
posteriormente puede visualizarse en una pantalla (Figura 2-21a), o anulando la señal de salida
a través de la inyección de una señal de igual magnitud (Figura 2-21b).
a. b.
Figura 2-21. Esquema de circuitos comúnmente utilizados en equipos comerciales [63]
En ambos casos, si se utiliza un amplificador con una alta impedancia y la fuente de
alimentación es de voltaje constante, el error de la no linealidad es idéntico y se puede
expresar de forma general a través de la expresión que se muestra a continuación
[63].??? ? ???? ? ??????? Ecuación 2-33
En donde, ? es una constante que se determina a partir del factor de galga y del número de
ramales activos del puente; y ? representa la no linealidad causada por la variación de la
corriente que circula a través de los ramales del puente de Wheatstone. Para saber las
correcciones necesarias para diferentes arreglos del puente consúltese [63].
2.7.3. Error debido a la sensibilidad transversal
La sensibilidad transversal es la medida de la respuesta de la galga extensométrica a una
deformación perpendicular a su eje de medida [64]. Es una respuesta no deseada, que
depende de la distribución de las tensiones presentes en la zona ocupada, pudiendo llegar a
valores importantes, incluso a bajas deformaciones [55].
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Las galgas extensométricas se calibran en un estado de tensión uniaxial, sobre un material
con un coeficiente de Poisson de 0.285. Por tanto, sí se recrean las mismas condiciones que las
empleadas por el fabricante para calcular el factor de galga, el error inducido por la
sensibilidad transversal es nulo, ya que el factor de galga así calculado incluye tal efecto [65].
Por otro lado, es necesario corregir el valor medido debido al error inducido por la
sensibilidad transversal si [65]:
? El material a ensayar tiene un coeficiente de Poisson distinto.? El estado de las tensiones no es uniaxial.? En un estado de tensión uniaxial, la galga extensométrica no está alineada con la
dirección principal.
En general, las galgas extensométricas tienen dos factores de galga ?? y ?? referidos al
factor de galga axial y transversal, respectivamente. Los cuales son determinados en un estado
de deformación uniaxial, con la galga extensométrica alineada en la dirección de la tensión
principal [54]. Tomando en cuenta los dos factores de galga, la respuesta de la galga
extensométrica a cualquier variación de su longitud inicial, se puede expresar como:??? ? ??? ? ???? Ecuación 2-34
Donde ? y ?? representan la deformación en dirección axial y transversal, respectivamente.
Relacionando los factores de galga transversal y longitudinal, se introduce el factor?? ? ?? ??? conocido como factor de sensibilidad transversal [54]. Por consiguiente, la
ecuación anterior quedaría de la siguiente manera:??? ? ???? ? ????? Ecuación 2-35
Recordando que la variación de la resistencia de la galga extensométrica, en concordancia
con la deformación que experimenta es ?? ?? ? ??, y que la deformación transversal de un
material homogéneo ?? en un estado de tensión uniaxial, se relaciona con la deformación
longitudinal ? a través del coeficiente de Poisson ?? ??? ? ?????; se tiene que el factor de
galga en realidad es:? ? ???? ? ????? Ecuación 2-36
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Por tanto, la supuesta deformación ?? que resulta de utilizar el factor de galga del
fabricante, para cualquier campo de deformación será [54]:
?? ? ?? ??? ? ???? ? ????????? ? ????? ? ? ? ????? ? ???? Ecuación 2-37
Cuando la sensibilidad transversal de la galga extensométrica no es igual a cero, el error
relativo existente entre la supuesta deformación ?? y el valor verdadero ?, expresado en
porcentaje es:
?? ? ?? ? ?? ? ??? ? ?? ???? ? ???? ? ???? ? ??? Ecuación 2-38
Es evidente que si la deformación ?? ? ????, condición que corresponde a un estado de
tensión uniaxial, la Ecuación 2-38 se convierte en cero. También, se puede deducir que el
porcentaje de error por sensibilidad transversal aumenta con los valores absolutos de ?? y???? , cuando ambos son positivos o negativos [65].
El efecto de la sensibilidad transversal debería siempre ser considerado en un análisis
experimental con campos de tensión biaxiales, al menos que se pueda demostrar que el efecto
que tiene sensibilidad transversal sobre los datos adquiridos es mínimo, y que por tanto puede
despreciarse.
Figura 2-22. Roseta de dos galgas extensométricas dispuestas a 90°, en un estado de tensión biaxial
Considerando una roseta con dos galgas extensométricas situadas a 90°, alineadas a unos
ejes cualquiera (Figura 2-22), las deformaciones indicadas por las galgas extensométricas
según la Ecuación 2-39 serán:
??? ? ?? ? ????? ? ???? Ecuación 2-39??? ? ?? ? ????? ? ???? Ecuación 2-40
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Donde ?? y ??, representan las deformaciones reales en los ejes x e y respectivamente.
Despejando ambas deformaciones de las expresiones anteriores y operando, se tiene que las
deformaciones corregidas por sensibilidad transversal para este tipo de rosetas son:
?? ? ?? ? ????????? ? ??????? ? ??? Ecuación 2-41?? ? ?? ? ????????? ? ??????? ? ??? Ecuación 2-42
2.7.4. Error debido a la alineación
Las galgas extensométricas se adhieren sobre líneas de referencia previamente realizadas
en el material que se desee ensayar. En la mayoría de los casos existirán errores de alineación
que dependerán de la pericia del operador. Si las guías de centrado de la galga extensométrica
no coinciden con las líneas de referencia, la medida captada a través de la las mismas
presentará un error en concordancia con dicha desalineación.
En general, cuando una galga extensométrica se encuentra en un estado de deformación
biaxial e ignorando el efecto de la sensibilidad transversal, la magnitud del error depende de
tres factores [66]:
? La razón entre el máximo y mínimo algebraico de las deformaciones principales
máximas y mínimas ??? ???? .? El ángulo ? entre la deformación máxima principal y el eje de deformación que se
pretende medir.? El error angular de montaje ?, entre el eje de la galga extensométrica después de
adherirla a la superficie y el eje de deformación que se pretende medir.
El error en la deformación medida, debido al mal alineamiento de la galga extensométrica,
puede expresarse como:?? ? ?????? ? ?? Ecuación 2-43
Donde ?? es la deformación verdadera en la línea tomada como referencia, situada a un
ángulo ? del eje de deformación principal, mientras que ?????? es la deformación medida por
la galga extensométrica con un error angular de montaje ?? con respecto al eje de referencia.
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Cuando se quiere determinar las tensiones principales partiendo del previo conocimiento
de sus direcciones, se utiliza una roseta con dos galgas extensométricas a 90° alineada con los
ejes principales. Por tanto, si existe un error de alineación con respecto a dichos ejes, las
deformaciones medidas serán erróneas.
En estos casos el error de alineación puede tomarse como una fuente de error
independiente del resto de errores que puedan estar presentes. Sin embargo, si el eje de la
galga se encuentra muy desfasado del eje principal, es necesario realizar una transformación
de la deformación, con lo cual la deformación a transformar debe ser la ya corregida por las
distintas fuentes de error [67].
2.8. Distribución de tensiones en anillos circulares
El estudio de las tensiones en anillos circulares sometidos a cargas de compresión (Figura
2-23), ha estado enfocado a la formulación y a la validación de los modelos de tensión plana,
que han sido desarrollados a partir de la teoría de la elasticidad.
Figura 2-23. Anillo sometido a compresión [69]
Las aportaciones más significativas en cuanto al desarrollo del modelo analítico han sido las
de Timoshenko [68, 69], en donde no solo se explica cómo deducir el modelo de tensión del
anillo basado en la teoría de la elasticidad, sino que también se compara con el de resistencia
de materiales. No obstante, el modelo desarrollado por dicho autor es válido sólo cuando la
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relación entre los diámetros, interior y exterior del anillo es de 0.5, y en los puntos críticos del
mismo (Punto de aplicación de la carga y a 90° con respecto a esta).
Nelson [70] planteó un modelo basado en las mismas consideraciones hechas por
Timoshenko. Nelson demostró que es posible utilizar un modelo de tensión plana para analizar
tubos sometidos a compresión, siempre que la carga esté aplicada uniformemente a lo largo
de la longitud del cilindro. No obstante, el modelo es válido sólo en los puntos no
pertenecientes a la zona de contacto.
También otros investigadores como Batista [71] y Durelli [72], presentaron los resultados
teóricos para diferentes configuraciones de anillos, basados en la relación entre los diámetros
interno d y externo D (?=d/D). Durelli [72] en su artículo, presenta una serie de gráficos en
donde se relaciona la evolución de las tensiones alrededor del anillo, con la relación de
diámetros ? comprendida entre ??????0.9.
La precisión de la tensión proveniente de la interpolación las gráficas aportadas por Durelli
[72], puede verse afectada por el valor de la relación ?. Un modelo físico difícilmente puede
presentar un valor de ? igual a los de las gráficas del artículo de dicho autor. Además, es
necesario disponer de un modelo teórico que permita propagar las incertidumbres de las
variables involucradas, con miras a realizar su validación con resultados experimentales.
Por lo dicho anteriormente, a continuación se presenta el desarrollo del modelo de tensión
plana para el caso del anillo sometido a compresión propuesto por Timoshenko [68, 69],
basado en los fundamentos de la teoría de la elasticidad, el cual ha sido resuelto por Chianese
[73] y que es el modelo utilizado en la presente tesis doctoral.
La solución analítica de un anillo circular concéntrico con dos cargas alineadas y
diametralmente opuestas (Figura 2-24a), se obtiene a partir de la superposición de dos estados
de tensión conocidos. El primero referente a la solución de un disco sometido a compresión
(Figura 2-24b) y el segundo a las tensiones presentes en un anillo libre de carga (Figura 2-24c)
[69].
CAPÍTULO 2. Estado del arte
61
a. b. c.
Figura 2-24. Obtención de la solución de las tensiones presentes en el anillo a partir de la superposición de las
tensiones de un disco y las tensiones uniformemente distribuidas de la superficie interna
La distribución de tensión en el disco a compresión (Figura 2-24b) se resuelve por la
superposición de una tensión uniforme de magnitud [69]:
?? ? ????? ? ???? Ecuación 2-44
Y dos distribuciones radiales en las direcciones r1 y r2 [69],
??? ? ????? ???????
Ecuación 2-45??? ? ????? ???????
Las tensiones circunferenciales, radiales y cortantes presentes en el radio ?? del disco
(Figura 2-24b), se obtienen a partir de la suma algebraica de la tensión uniforme ?u y de las
tensiones radiales ?r1 y ?r2, previa transformación a través del circulo de Morh (Figura 2-25).
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Figura 2-25. Círculo de Mohr para hacer coincidir las tensiones radiales con la tensión uniformemente distribuida
Por tanto, las expresiones de las tensiones presentes en el disco serán:
??? ? ??? ?? ? ??????? ? ? ??? ?? ? ??????? ? ? ????????? ? ?????????
??? ? ??? ?? ? ??????? ? ? ??? ?? ? ??????? ? ? ????????? ? ?????????
??? ? ????????? ? ??????????
Ecuación 2-46
La tensión en dirección radial, tangencial y la tensión cortante en el punto m de la Figura
2-24b, viene dada por la superposición de las ecuaciones Ecuación 2-44 y Ecuación 2-46:
?? ? ?? ? ??? ? ????? ??? ? ??????? ?????? ? ??????? ???????
??? ? ?? ? ??? ? ????? ??? ? ??????? ?????? ? ??????? ???????
??? ? ???? ? ??????? ?????? ? ??????? ???????
Ecuación 2-47
De la Figura 2-23, se deducen las siguientes relaciones:
??? ? ??? ???? ? ? ?? ? ?? ??? ???
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??? ? ??? ???? ? ? ?? ? ?? ??? ???????? ? ? ? ?? ??? ???????? ? ? ? ?? ??? ???????? ? ????? ? ???????? ? ????? ? ???????? ? ?? ??????????? ? ?? ??????
Sustituyendo éstas relaciones en la Ecuación 2-47 se consigue expresar las tensiones en
función del radio r? y del ángulo ?. Las soluciones deducidas representarían la distribución de
tensiones existente en toda la línea punteada del disco de la Figura 2-24b, cuyo radio es igual
al radio interno del anillo (Figura 2-24a). Las tensiones quedarían expresadas de la siguiente
manera:
?? ? ????? ???
???? ? ?? ? ??? ????? ????? ? ???????????? ? ? ? ???? ??????
? ?? ? ??? ?????????? ? ???????????? ? ? ? ???? ?????? ???
??
??? ? ????? ???
???? ? ?? ? ??? ????? ???????????? ? ? ? ???? ?????? ?
?? ? ??? ????? ???????????? ? ? ? ???? ?????????
??
??? ? ????????
?????? ????
? ?? ? ??? ????? ????? ? ??????????? ? ? ? ???? ??????
? ?? ? ??? ?????????? ? ??????????? ? ? ? ???? ?????? ????
?
???
??
Ecuación 2-48
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Al realizar un agujero concéntrico en el disco de radio ??, se generan fuerzas normales y
cortantes distribuidas alrededor del agujero, que pueden ser expresadas en forma de series de
Fourier [74].
Dichas fuerzas deben ser iguales a las fuerzas presentes en el interior del anillo (Figura
2-24c), de manera que puedan cancelarse unas con otras. Por consiguiente, las componentes
de las tensiones, tanto radial ?? como cortante ??? de la Ecuación 2-48, pueden ser expresadas
por la siguiente suma infinita [73]:
?? ? ????? ???? ????????????? ? ?? ? ?? ????????? ?
??? ? ??????????????? ? ??? ????????? Ecuación 2-49
Donde ? ? ?? ?? , y ? es un número par.
La distribución de tensiones en un anillo libre de carga (Figura 2-24c) se deducen
sustituyendo la función de tensión desarrollada por Michell [75] en las ecuaciones de las
tensiones correspondientes un sistema de coordenadas polares [74]:
?? ? ????? ?????? ? ??? ?????? ? ???????? ????? ?? ? ???? ? ??????? ??? ? ????? ????? ? ?? ? ???? ? ????? ???? ??????
?? ? ????? ??????? ? ??? ?????? ? ???????????? ? ?? ? ???? ? ??????? ??? ? ????? ???????? ? ???? ? ????? ???? ??? ???
?? ? ?????????? ? ???????? ? ?? ? ?????? ? ?? ? ????? ????? ??????? ? ????? ???? ??? ??
Ecuación 2-50
Donde ? es un valor par.
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En la Ecuación 2-50, el elemento ? representa la relación entre cualquier punto ? de la
sección transversal del anillo y el radio exterior ? de dicho anillo, de manera que ? ? ???.
Cuando ? ? ?, las tensiones calculadas con la Ecuación 2-50 serían las presentes en la
superficie interna del mismo, mientras que cuando ? ? ??? las tensiones son las
pertenecientes al radio externo del anillo. Para que las tensiones radiales y cortantes sean
iguales, es necesario calcular los coeficientes ??? ??? ??? ??? ??? y ??? que verifican dicha
condición.
La tensión en el interior del anillo (Figura 2-24c) tiene que ser igual y opuesta a la tensión
presente en el disco (Figura 2-24b) para el mismo radio. Igualando los componentes de la
tensión radial ?? de las ecuaciones Ecuación 2-49 y Ecuación 2-50 para un valor de ? ? ?, y
recordando que las fuerzas se cancelan por ser iguales y opuestas, se tiene [73]:?? ? ???? ? ??? Ecuación 2-51
La superficie exterior del anillo de la Figura 2-24c se encuentra libre de tensión y no existen
fuerzas exteriores, por tanto si se sustituye el valor de ? ? ??? en la expresión de la tensión
radial ?? de la Ecuación 2-50 se tiene [73]:? ? ?? ? ??? Ecuación 2-52
Resolviendo las ecuaciones Ecuación 2-51 y Ecuación 2-52 de manera conjunta, se
consiguen los coeficientes ?? y ??:
?? ? ??? ??? ? ???
?? ? ???? ??? ? ???
Para que las fuerzas se cancelen unas con otras, es necesario calcular el resto de
coeficientes presentes en la suma infinita de la Ecuación 2-50, es decir, los coeficientes del??? ?? y ??? ??, ya que estos términos representan las fuerzas normales y cortantes que
actúan en la superficie tanto interior como exterior del anillo [74].
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Recordando que en la superficie interna del disco cuyo radio es igual al radio interno del
anillo, las tensiones de ambos son iguales y que además en la superficie externa del anillo la
tensión es nula. Se obtienen cuatro ecuaciones que servirán para calcular el resto de
coeficientes que verifican tales condiciones. Los coeficientes fueron obtenidos por Chianese
[73] y se muestran a continuación:
?? ? ???? ? ??? ????? ? ?? ? ???? ? ?? ? ?? ?? ? ?????
?? ? ???? ? ??? ??? ?? ? ???? ? ? ? ??? ? ?? ? ???? ? ???
??? ? ???? ? ??? ????? ? ?? ? ???? ? ???
??? ???? ? ??? ??? ?? ? ???? ? ???? ? ???
Donde:
? ? ?? ?? ? ???? ? ??? ? ?????
Finalmente, superponiendo los dos estados de tensión que son: la tensión en el disco
(Ecuación 2-48) y la tensión en el anillo (Ecuación 2-50). Se obtiene que la distribución de
tensiones del anillo sometido a compresión es [73]:
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?? ? ????? ??? ? ?????? ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ? ??? ?????? ? ? ?????? ? ? ? ?? ??????? ?? ? ? ??? ?????? ? ? ?????? ? ? ? ?? ???????????? ? ???????? ? ?? ? ???? ? ?????? ? ??? ? ????? ?????????? ?? ? ???? ? ????? ???? ??? ???
??? ? ????? ??? ? ?????? ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ? ??? ?? ???? ???? ? ? ? ?? ??????
? ?? ? ? ??? ?? ???? ???? ? ? ? ?? ??? ??? ?????? ? ??????????????? ? ???? ? ?????? ? ??? ? ????? ???????? ? ???? ? ????? ???? ??????
??? ? ????? ? ?? ? ? ??? ?????? ? ? ?? ??? ???? ? ? ? ?? ??? ???
? ?? ? ? ????????? ? ? ?? ??????? ? ? ? ?? ?????? ????? ? ??????????????? ? ?????? ? ?? ? ????? ???????? ? ????? ????? ??????
Ecuación 2-53
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CAPÍTULO 3 
 Metodología
3.1. Procedimiento general para la determinación del
factor de seguridad
A continuación, se muestra de manera esquemática la metodología propuesta en este
trabajo de investigación, para la determinación del factor de seguridad probabilístico basado
en la validación del modelo analítico.
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compresión por medio de una máquina de ensayos universal, perteneciente al departamento
de ingeniería mecánica de la universidad Carlos III de Madrid.
Para el cálculo de las incertidumbres se han tomado en cuenta, tanto las incertidumbres
propias de la instrumentación empleada, como también las debidas al comportamiento
estocástico acotado de las variables que definen al modelo.
Adicionalmente, se ha incluido una fuente adicional de incertidumbre que acompaña a las
predicciones. Esta incertidumbre se debe a la imprecisión generada por las simplificaciones del
modelo, y ha permitido cuantificar cuan alejado está la muestra analizada, del caso ideal
planteado por el modelo teórico.
La introducción de una fuente adicional de incertidumbre, no afecta a las predicciones
realizadas con el modelo teórico, ya que no se han incorporado nuevas variables al modelo. Sin
embargo, los límites de los posibles valores fácilmente atribuibles al resultado teórico, varían
de acuerdo a las condiciones de ensayo.
En la segunda fase, se ha realizado la validación del modelo teórico del apartado 2.8 con los
resultados experimentales. Para ello, se ha utilizado un nivel de confianza de 95% de acuerdo
con las recomendaciones de Hills y Oberkampf [4, 36].
La validación del modelo se ha hecho a través de la determinación de la pendiente
experimental (Figura 3-2), conocida como factor de concentración de tensiones [69] y definida
como:
4E
K
P
LD
???
?? Ecuación 3-1
Donde:
P= carga aplicada
L= Longitud del tubo
D= Diámetro del tubo
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Figura 3-2. Factor de concentración de tensiones experimental
Para el cálculo de la pendiente se ha tenido en cuenta el comportamiento heterogéneo de
las varianzas de ambos ejes cartesianos. Para ello, se ha utilizado el método de los mínimos
cuadrados totales ponderados [29].
Con la determinación de la pendiente experimental se ha logrado que la contrastación del
modelo teórico se reduzca a un análisis univariante (Apartado 2.3.2.1). En donde, se ha
comparado el factor de concentración de tensiones experimental con el planteado por el
modelo teórico.
Debido a que en los procesos de verificación y validación de modelos, los niveles de
confianza están claramente definidos [4, 36]. Se ha propuesto como estadístico de validación,
el índice de compatibilidad EN, de uso común en la comparación entre laboratorios [6]. Con
esto se ha logrado que los límites de aceptación del modelo estén siempre acotados entre 0 y
1 (Apartado 3.13).
Dado que en la literatura no se ha encontrado ningún procedimiento que ayude a decidir si
se acepta o rechaza el modelo, cuando en al menos una de las muestras ensayadas no se
cumplen los criterios de aceptación, se ha desarrollado un nuevo procedimiento, que es
adecuado cuando la muestra analizada es pequeña y que facilita la toma de decisiones.
El procedimiento de decisión propuesto es un indicador de la consistencia de los resultados
experimentales con el tamaño de la muestra analizada. En dicho procedimiento se ha utilizado
una técnica de re-muestreo con reposición conocida como Bootstrapping [7]. Con esta técnica
de re-muestro no es necesario conocer la distribución de probabilidad asociada a los
resultados, ya que la misma se construye a partir de la muestra analizada.
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El procedimiento propuesto ha permitido verificar cómo afecta el incumplimiento de los
criterios de aceptación de al menos una de las muestras analizadas, al resultado global
obtenido. Todo esto para un nivel de confianza del 95%.
Una vez que se ha validado el modelo, el siguiente paso ha sido el cálculo del factor de
seguridad probabilístico. La incertidumbre teórica ha sido calculada teniendo en consideración
el punto crítico del anillo, que se encuentra ubicado en el diámetro interno del mismo,
alineado con la carga (Figura 3-3).
Figura 3-3. Punto crítico de un anillo circular
Se ha seleccionado el límite elástico del material como el parámetro de diseño que regirá
el cálculo del factor de seguridad. El valor del límite elástico ha sido tomado directamente de la
hoja especificaciones suministrada con los tubos. Dado que la incertidumbre del límite
elástico, no figuraba en la hoja de especificaciones del material ensayado, esta ha sido
estimada considerando los resultados obtenidos por Matusevich [28].
El procedimiento propuesto para el cálculo del factor de seguridad basado en el análisis de
la incertidumbre, ha permitido la obtención del factor de seguridad mínimo de acuerdo con la
probabilidad de fallo requerida. Tomando en cuenta, el resultado obtenido en la validación
experimental del modelo teórico.
A continuación se describe con más detalle, los materiales y métodos que han sido
empleados para la adecuación del procedimiento propuesto en esta tesis doctoral.
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Figura 3-4. Esquema de la ubicación de las galgas extensométricas en la superficie del tubo
Se han instalado un total 4 rosetas con una configuración de ¼ de puente [76], de las cuales
3 estaban posicionadas en una misma cara, de acuerdo a las longitudes li mostradas en la
Figura 3-4. La roseta #4 se ha fijado en la cara opuesta, justo en la mitad de la longitud (l2). Esta
disposición ha permitido, por un lado verificar a través de las rosetas #2 y #4 la simetría de la
carga con respecto al plano medio que corta la cara frontal del tubo, y por otro lado la
distribución de las tensiones a lo largo de su longitud.
Para posicionar las galgas se ha realizado una línea guía a lo largo de toda la longitud del
tubo, lo que ha permitido medir el ángulo de desfase ? entre la línea de centrado de la galga
extensométrica y la línea guía (Figura 3-5). Para ello, se ha utilizado un goniómetro digital
calibrado de resolución ±0.05°. Los desfases observados han sido mínimos, comprendidos
entre -0.6? ?? ?1?.
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Figura 3-5. Representación esquemática del error de alineación en la instalación
Para la selección de la longitud de galga se ha tenido en cuenta el promedio de
deformaciones que esta realiza. Se ha comparado la tensión circunferencial teórica ???
(Ecuación 2-50), para una longitud de galga de 0 y 6 mm. La diferencia entre ambos resultados,
para el peor de los casos que sería el tubo con mayor curvatura (Diámetro interno del Tubo 1),
no ha superado el 0.5 %.
Asimismo, la Ecuación 2-50 será integrada entre el ángulo de abrazado que forma la galga
en la superficie del tubo, para posteriormente poder ser comparada con los resultados
experimentales.
En la Tabla 3-2, se muestran las características técnicas de la roseta con galgas
extensométricas dispuestas a 90?, utilizadas en el proceso de validación del modelo teórico.
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Tabla 3-2. Características técnicas de las galgas utilizadas en los ensayos
Tipo de roseta FCA-6-11
Longitud de galga 6 mm
Ancho de la rejilla 2.4 mm
Diámetro de la base 14 mm
Espesor de la base 0.03 mm
Material de la rejilla Cu-Ni
Resistencia eléctrica 120 ± 0.5 ?
Factor de galga 2.10 ± 1 %
Compensación de temperatura para 11 x 10
-6
/°C
Sensibilidad transversal -0.1 %
Condiciones de evaluación 23 °C, 50 % HR
Material utilizado por el fabricante SS 400
Coeficiente de expansión térmica del material
testado
11 x 10
-6
/°C
Coeficiente de temperatura del factor de galga +0.1 ± 0.05 %/10°C
Deformación aparente por temperatura para
F
*
=2
???? ? ????? ? ????? ? ???? ? ?????? ? ???? ? ?????? ? ????
? ??????
Tolerancia de la deformación aparente ±0.85 ?????????
3.3. Equipos
3.3.1. Máquina de ensayos
Para el ensayo de compresión de los tubos se ha utilizado una máquina de ensayos y
calibraciones electromecánica, perteneciente al departamento de Ingeniería Mecánica de la
Universidad Carlos III de Madrid. Posee una célula de carga de 50 kN y una resolución en la
indicación de la fuerza de 0.001 kN, y ha sido catalogada como una máquina clase 1 según la
norma UNE-EN ISO-7500-1 por la empresa Microtest.
Se encuentra ubicada en una sala climatizada, lo que ha permitido tener un control de la
temperatura (alrededor de 23 ?C). La medición de la temperatura se ha realizado en la
superficie de cada uno de los tubos, con un pirómetro óptico calibrado de resolución de ±1 °C.
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Es por ello, que se ha optado por registrar las fuerzas con el SCM3000, en donde se ha
asignado como variable de control la fuerza aplicada. Por otro lado, el registro de las
deformaciones ha sido realizado con el System 7000 de Vishay.
El System 7000 (Figura 3-7) ????? ??? ?????????? ?? ??? ?? ? ????? ?????trar hasta 2048
muestras por segundo. Además, se pueden configurar todas las combinaciones del puente de
??????????? ???? ?????? ??????????????? ?? ???? ??? ? ???? ? [77].
Figura 3-7. Hardware del System 7000
Con este equipo (Figura 3-7) se puede alimentar y completar el puente del circuito, realizar
la calibración de la galga (Shunt Calibration), amplificar y acondicionar la señal, y todo esto sin
necesidad de instrumentación especial adicional. Sólo se necesita un cable que disponga de un
pin Ethernet Rj45 conectado a las galgas extensométricas y una fuente de alimentación (Figura
3-8).
Figura 3-8. Conexión de los cables al equipo de adquisición System 7000
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La velocidad de muestreo, tanto de las fuerzas como de las deformaciones, ha sido fijada en
10 Hz, debido a que está es la máxima velocidad de registro del SCM3000.
3.4. Procedimiento experimental
A continuación se describen cada uno de los pasos seguidos para la realización del diseño
experimental:
1. Dado que en la calibración de las galgas extensométricas, éstas deben estar a las
condiciones ambientales de ensayo durante al menos 72 horas [64], se ha tomado este tiempo
como referencia para el inicio de las pruebas. Las 72 horas se han contabilizado a partir de la
introducción de los tubos y de la instrumentación en la sala de ensayos.
2. Pasadas 72 horas, se encendió el equipo de adquisición System 7000 para que alcanzará
la temperatura de estabilización (mínimo 30 min) [77].
3. Se procedió a la instalación de los tubos en la máquina de ensayos (Figura 3-9).
Figura 3-9. Montaje del tubo 2 en la máquina de ensayos
4. Se conectaron los cables de las galgas extensométricas al módulo de adquisición
System 7000.
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5. Con el mando manual de la máquina de ensayos se movió el puente móvil, de manera
que la distancia entre el plato de compresión y los tubos ????? ?? ???? ? ??????? ??? ????
6. Se procedió a la toma de cero en ambos equipos de adquisición, para el SCM3000 la
toma del cero fuerza y del punto de partida del puente móvil, y para el System 7000 el cero
deformación.
7. Se realizó la calibración virtual de cada una de las galgas de forma automática, con un
???????? ?? ???? ? ? ???? ? ?? ?????? ?? ????? ?? ? ?? ?? ?????? ????? ?? (Figura 3-10).
Figura 3-10. Resistor y valor de la deformación simulada utilizada en la calibración
8. Se midió la temperatura de la superficie del tubo con un pirómetro óptico calibrado
(resolución = ±1 °C) y se apuntó el valor.
9. Sin aplicar ninguna carga, se inició la adquisición de datos de deformación con el
System 7000, y se verificó que las deformaciones eran constantes y cercanas a cero.
10. Pasados aproximadamente 10 segundos, se dio inicio a la aplicación sucesiva de la
carga con una velocidad fija de 50 N/s (Figura 3-11). En este punto se contrastó que la
evolución de las deformaciones era similar.
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Figura 3-11. Panel de control de la máquina de ensayos
11. Alcanzada la carga máxima, esta se mantuvo estable durante aproximadamente 10 s y
se verificó que las deformaciones permanecieran más o menos constantes.
12. Se suprime la carga y el puente móvil retorna a la posición de referencia.
Seguidamente, se comprueba si las deformaciones han descendido a valores cercanos a cero,
así como también si no presentan picos de deformación.
13. Finalizada la adquisición de datos por parte del System 7000, se procedió a medir
nuevamente la temperatura del tubo y se apuntó su valor.
14. Se repitieron todos los puntos a partir del número 6, un total de 9 veces.
15. Con el control manual de la máquina de ensayos se movió el puente móvil para poder
desmontar el tubo.
16. Finalizan los 10 ensayos y se completa la serie.
Se han realizado un total de 50 ensayos, es decir 1 serie de 10 repeticiones por tubo.
 
CAPÍTULO 3. Metodología
83
3.5. Determinación de las constantes elásticas del
material
La inmensa mayoría de modelos ingenieriles utilizan las tensiones como patrón de medida.
El modelo del anillo sometido a compresión (Apartado 2.8), es un modelo de tensión, en
donde las variables de influencia son la carga y la geometría del anillo. Por tanto, las
deformaciones experimentadas por las galgas extensométricas deben ser transformadas en
tensiones, para luego poder ser comparadas con las predicciones del modelo teórico.
La conexión entre las deformaciones y las tensiones se hace a través de la ley de Hooke
generalizada (Ecuación 3-2). En donde se establece, que las tensiones principales P? y Q? ,
dependen de las deformaciones principales P? y Q? , y además, de las constantes elásticas ? y
E (Coeficiente de Poisson y modulo de Young, respectivamente).
? ?21P P QE? ? ???? ??  Ecuación 3-2? ?21Q Q PE? ? ???? ??  Ecuación 3-3
Es por ello, que se ha procedido a calcular dichas constantes en cada uno de los tubos, a
partir de probetas planas extraídas del material sobrante, de acuerdo con la norma la ASTM
[25] (Figura 3-12). Su determinación se ha realizado siguiendo las recomendaciones de las
normas ASTM [78, 79].
Figura 3-12. Extracción de probetas de sección rectangular a partir de los tubos
Las medidas finales de las probetas planas se muestran en la Tabla 3-3. Tanto el ancho
como el espesor fueron medidos con un calibre digital de resolución ±0.01 mm. La longitud
final ha sido medida con una cinta métrica de resolución 1 mm. La carga máxima aplicada se ha
determinado a partir de la resistencia a la fluencia suministrada por el fabricante (Re=355
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MPa), para un factor de seguridad de 1.5. Se ha tomando como carga común para cada una de
las probetas, la correspondiente a la de menor sección, es decir, la probeta número 1 (59 kN).
Tabla 3-3. Medidas finales de las probetas rectangulares obtenidas a partir de los tubos
Número de
Tubo
Número de
Probeta
Ancho (mm)
±0.01 mm
Espesor (mm)
±0.01 mm
Longitud (mm)
±0.5 mm
1 1 19.92 12.49 233
2 2 20.03 14.03 233
3 3 19.99 14.40 234
4 4 20.08 12.73 235.5
5 5 19.99 14.62 231.5
Se ha adherido una roseta similar a las empleadas en los ensayos de los tubos, alineando
una de las galgas con la dirección longitudinal de la probeta. Para fijar la roseta se han
marcado cada una de las probetas con un rayador de metal y una escuadra de precisión, que
aseguraba la correcta alineación de las galgas con las direcciones principales, no apreciándose
error alguno por mala alineación. En la Figura 3-13 se muestra a manera de ejemplo una de las
probetas con la roseta rectangular adherida.
Figura 3-13. Probeta plana para la determinación de las constantes elásticas
Los ensayos de tracción sobre las probetas planas, fueron realizados por el Departamento
de Mecánica de Medios Continuos y Teoría de Estructuras de la Universidad Carlos III de
Madrid. Las probetas han sido fijadas a la máquina de ensayos a través mordazas de cuña
hidráulicas (Figura 3-14). Al igual que los ensayos realizados sobre los tubos, se han utilizado 2
equipos de adquisición, el de la máquina de ensayos (INSTRON 8800) y el Vishay 5000
encargado de registrar las deformaciones de las galgas extensométricas. La velocidad de
adquisición de ambos equipos ha sido fijada en 10 Hz.
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Figura 3-14. Sujeción de la probeta a la máquina de ensayos
En la Figura 3-15 se puede observar a modo de ejemplo, la gráfica de fuerza en función del
tiempo de uno de los ensayos de las probetas planas. En total se han realizado 5 ciclos de
carga, a una velocidad fija tanto en la aplicación de la fuerza como en la supresión de la misma
de 0.3 mm/min; cumpliendo de esta manera con las exigencias de la norma ASTM [78] que
recomienda aplicar como mínimo 3 ciclos de carga y emplear una velocidad de aplicación de la
fuerza que garantice una exactitud adecuada del ensayo.
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Figura 3-15. Programa de control y adquisición de la máquina de ensayos de tracción modelo INSTRON
Las normas ASTM antes nombradas, sólo consideran en el cómputo general de la
incertidumbre, la debida a la desviación estándar de la media del total de ensayos y la
variación de la pendiente, determinada a través de los mínimos cuadrados ordinarios.
Quedando por parte del investigador la introducción de una tercera fuente, asociada a la
instrumentación utilizada.
La determinación del módulo de Young y del coeficiente de Poisson, no pueden hacerse
únicamente considerando la desviación estándar de la media, ya que el resultado obtenido
sólo estaría informando de la repetibilidad del ensayo o del nivel de incertidumbre [4]. Por
tanto, se estaría obviando la influencia de los parámetros de entrada sobre la incertidumbre
total.
Por otro lado, tanto ASTM [78] como el manual de buenas prácticas del UNCERT [80]
realizan un ajuste por mínimos cuadrados, en donde se obvia el peso que puede tener la
incertidumbre de los parámetros de entrada en el cálculo de la desviación estándar de la
pendiente, en concreto de la fuerza y el desplazamiento o en su defecto la deformación. Es
decir, la desviación estándar de la pendiente únicamente toma en cuenta la variación entre
puntos consecutivos a través de los residuos [78].
Sin embargo, la UNCERT [80] incrementa la incertidumbre final por medio de una
incertidumbre combinada, compuesta por el resto de parámetros involucrados en el cálculo.
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No obstante, hay una pérdida importante de información en cuanto a la varianza de la
pendiente de la recta, debido a que se asume que las fuerzas y las deformaciones están
exentas de varianza, algo que no es cierto.
Es por ello que en este trabajo de investigación se aplicará el método de los mínimos
cuadrados ponderados [29], de manera que se considerará el comportamiento aleatorio de la
varianza de los ejes cartesianos (Figura 3-16). Logrando con ello, que el resultado de las
constantes elásticas esté acompañado de una incertidumbre combinada, formada por la
desviación estándar y la incertidumbre de las pendientes.
a. Modulo de Young b. Coeficiente de Poisson
Figura 3-16. Aleatoriedad de la incertidumbre de los parámetros de entada en el cálculo de E y ?
3.6. Modelo de incertidumbre de las constantes elásticas
Las fuentes de incertidumbre presentes en el cálculo del módulo de Young E, son la tensión
y la deformación (Ecuación 3-4).
??? PQE  Ecuación 3-4
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La tensión ? ?P P A viene definida por la carga aplicada P y el área de la sección
transversal A de la sección rectangular. Por tanto, la varianza combinada de la tensión será
[80]:
? ? ? ? ? ?? ? ?2 2 2c Pu u P u A  Ecuación 3-5
Donde:
? ? ?2 0.44
100
u P P , para una máquina de clase 1 [80].
? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?2 22u A L u b b u L
La determinación de la incertidumbre de las deformaciones se explica en el apartado 3.7
3.7. Determinación de las deformaciones principales con
su incertidumbre
Para determinar la varianza de la deformación se ha empleado el modelo de error e
incertidumbre de Montero [81], el cual se basa en los errores propios de la técnica
extensométrica. La deformación libre de error, se consigue sustrayendo cada uno de los
errores propios que acompañan a la técnica extensométrica [55]. Por tanto, la deformación
corregida ha sido calculada con la siguiente expresión:
? ?? ? ? ??
i i W T TS
E E E  Ecuación 3-6
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Tabla 3-4. Fuentes de error en la medición con galgas extensométricas resistivas [55]
Error debido a la no linealidad del puente Wheatstone?? ?? ? ? ?2? ?2 iw i
i
E
F Ecuación 3-7
?i : Deformación indicada por el equipo de adquisición
F: Factor de galga
Error debido a la temperatura? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ? /0 ( ) ( )21T T s B s AG E cE TF T T Ecuación 3-8
2: Factor de galga empleado por el fabricante para estimar la deformación aparente
?G: Coeficiente de temperatura del factor de galga
?T/0: Deformación aparente de la galga extensométrica para un factor de galga de 2
?s(B): Coeficiente de expansión térmica del material a ensayar
?s(A): coeficiente de expansión térmica del material utilizado por el fabricante
?T: Variación de temperatura con respecto a la temperatura estándar o de referencia
Error debido a la sensibilidad transversal? ? ? ?? ? ? ?? ? ?? ?? ? ? ?? 0 0, 2 ?1 ? 1x t yX ttTS
t
K K
K
E
K
Ecuación 3-9
? ? ? ?? ? ? ?? ? ?? ?? ? ? ?? 0 0, 2 ?1 ? 1y t xY ttTS
t
K K
K
E
K
Ecuación 3-10
??
x
, ??
y
: Deformaciones sin corregir pertenecientes a las galgas 1 y 2 de la roseta rectangular
Kt: Factor de sensibilidad transversal
?0: 0.285
Y la varianza combinada de la deformación corregida ha sido formulada de la siguiente
manera:
? ?? ? ? ?2 2 2 2 2
, , ,
?( ) ( ) ( ) ( ) ( )
c i i W i T i TS i
u u u E u E u E  Ecuación 3-11
En la Tabla 3-5 se muestran las expresiones de la varianza de cada uno de los componentes
de la Ecuación 3-11, según la investigación realizada por Montero [81].
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Tabla 3-5. Varianza de las galgas extensométricas
Varianza Formula
Del equipo de
adquisición
2
2 ?( )
3i
a
u ? ?
a=0.5 ??
De la no
linealidad del
puente
? ? ? ? ? ?2 2, ,2 , ??w i w iw i iiE Eu E u u FF??? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ?? ?? ?
De la
temperatura
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ?
2 222
, , , ,2
,
2 22
, , ,
/0 ( ) ( )
/0 ( ) ( )
              +
T i T i T i T i
T i G E c
G E c
T i T i T i
T s B s A
T s B s A
E E E E
u E u F u u T u T
F T T
E E E
u u u
??
? ? ?? ? ?
? ? ? ?? ? ? ?? ?? ?? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ?
De la
sensibilidad
transversal
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 22 2, , , ,2 , 0
0
? ?? ?
              
TS i TS i TS i TS i
TS i t x y
t x y
E E E E
u E u u K u u
K
? ? ?? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ?
Dado que las direcciones principales de las deformaciones son conocidas, se ha
considerado que el ángulo de desfase ? que forma la galga extensométrica con la dirección
principal, representa el giro necesario para transformar las deformaciones corregidas
i
? en
deformaciones principales (Ecuación 3-12) [67].
? ?? ? ? ?? ?? ?? ?1 2 1 2, 2 2cos 2P Q  Ecuación 3-12
Finalmente, la varianza combinada de la deformación máxima y mínima (Ecuación 3-13), ?P
y ?Q , respectivamente, se ha calculado aplicando la ley de propagación de incertidumbre [13]
a la Ecuación 3-12.
? ? ? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?2 2 2, , ,2 , 1 21 2P Q P Q P QP Qu u u u  Ecuación 3-13
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3.8. Calculo del factor de concentración de tensiones
experimental y de su incertidumbre
Para la validación experimental del modelo teórico es necesario conocer en la medida de lo
posible, todas las fuentes de incertidumbre asociadas a los instrumentos y equipos utilizados
en el ensayo. El modelo teórico de tensión circunferencial ??? de la Ecuación 2-43, puede
expresarse de la siguiente manera:
??? ?? 4P KlD Ecuación 3-14
Donde K es un parámetro Adimensional (Ecuación 3-15), conocido como factor de
concentración de tensiones [69]. Dicho factor depende de la relación entre los diámetros
interno y externo del anillo ?, y del ángulo ? que forma el punto de aplicación de la carga con
cualquier otro punto alrededor del anillo, donde se quiera calcular la tensión (Figura 3-3) [68,
69, 73, 82].
? ?? ? ? ?? ?
? ? ? ?? ? ? ?
? ?? ?
? ? ? ?? ? ? ?
?
? ? ? ?
?
?
? ?? ??? ? ? ? ?? ?? ??? ? ? ? ? ?
??? ? ? ? ? ? ? ??
??? ? ? ?
?
2 22 2
2 2 2 2
2 2
2 2
2
1 cos sin 1 cos sin1 1 1
2 2 1 1 2 cos 1 2 cos
1 2 1 1
2 1 cos
n n n
n n n
n
n
n
r rr
K
r r r r r
n n c r n n d r n n c r
n n d r n
Ecuación 3-15
Expresar el modelo teórico de esta manera ha permitido validar el factor de concentración
de tensiones K, en lugar de cada valor de tensión circunferencial ??? . Por tanto, se ha definido
un factor de concentración de tensiones experimental KE, como la pendiente resultante entre
la tensión circunferencial ??? y la relación 4 /P lD? (Ecuación 3-1).
Como ya se ha mencionado con anterioridad, la comparación de los valores experimentales
y teóricos debe incluir sus respectivas incertidumbres. Es por ello que para el cálculo de la
pendiente experimental y su incertidumbre ? ?E EK u K? , se ha utilizado el método de los
mínimos cuadrados totales ponderados expuesto en el apartado 3.12. Con esto, se ha logrado
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verificar el peso que tiene la heterogeneidad de las varianzas de los puntos experimentales,
pertenecientes a ambos ejes cartesianos, sobre la pendiente final.
Figura 3-17. Representación del factor de concentración de tensiones experimental KE, con las incertidumbres
experimentales
Para realizar el ajuste con esta técnica, primero se ha calculado las varianzas tanto de la
tensión ??? como de la relación 4 /P lD? , que representan los ejes y y x, respectivamente.
El cálculo de la tensión circunferencial ??? se ha hecho a partir de las deformaciones
principales, resultantes de la medición con galgas extensométricas (Ecuación 3-12). Para ello,
se ha aplicado ?? ??? ?? ??????? ???????????? ?Ecuación 3-2). Donde se ha tomado ??? ?? P y
las deformaciones mínima y máxima ( Q? y P? ), son las deformaciones longitudinal y
circunferencial, respectivamente (Ecuación 3-12).
Se ha aplicado la ley de propagación de incertidumbres [13] a la Ecuación 3-2, para obtener
la expresión de la varianza combinada de la tensión circunferencial ?
P
, la cual es:
? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ?
? ? ?? ? ?? ?
? ? ?? ?
? ?? ? ? ?? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ?? ? ? ?? ? ? ?
? ?? ? ?? ?? ?? ? ?? ?
22 2
2
^2
2 ,
P P P
P P Q
P Q
P P P
u u u u E
E
u v u E v
E
Ecuación 3-16
Donde,
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Finalmente, se ha calculado su incertidumbre expandida con un factor de cobertura k=2,
para un nivel de confianza de aproximadamente 95%, según el anexo G de la GUM [13]
(Ecuación 3-22).? ? ? ??, ,2E r E rU K u K Ecuación 3-22
La instalación de las galgas extensométricas a lo largo de cada uno de los tubos (Figura 3-4),
ha permitido verificar como afecta la relación longitud vs diámetro, a la uniformidad de las
tensiones circunferenciales ??? . Hay que recordar que el modelo teórico es una simplificación
de la realidad, en donde se supone que cada rebanada del tubo experimenta igual tensión.
Para cuantificar como afecta dicha relación, se ha procedido a calcular un factor de
concentración de tensiones experimental promedio ? ?EK , formado por los ,E rK de cada una
de las rosetas. Además, se ha estimado la incertidumbre asociada a dicho promedio,
considerando que todos sus posibles valores pueden estar entre el mínimo y máximo factor
,E r
K calculado, asumiendo una distribución de tipo rectangular (Ecuación 3-23) [24].
? ? , max , min,
12
E r E r
E av
K K
u K
?? Ecuación 3-23
De esta manera, ? ?,E avu K será un indicador de cuan alejado está el tubo analizado de la
condición ideal del modelo teórico. El error asociado a la no uniformidad de la tensión
circunferencial, se ha sido considerado nulo con varianza equiprobable ? ?2 ,E avu K .
3.9. Cálculo del factor de concentración de tensiones
teórico y de su incertidumbre
En la comparación del factor de concentración de tensiones teórico con el modelo
experimental, se ha tomado en consideración que la información suministrada por las galgas
extensométricas, en realidad es un promedio de lo que sucede justo debajo de ellas. Por tanto,
el factor de concentración de tensiones teórico ha sido expresado en función del ángulo de
abrazado, que ocupa la galga sobre la superficie de cada uno de los tubos (Ecuación 3-24).
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1
K Kd? ?? ?? ? ? Ecuación 3-24
La resolución de la Ecuación 3-24, requiere el desarrollo de la suma infinita de la Ecuación
3-15. Por otro lado, la aplicación de la ley de propagación de incertidumbres es poco factible,
debido a que la expresión no es fácilmente derivable.
Por lo dicho en el párrafo anterior, se ha decidido calcular el factor de concentración de
tensiones teórico con su incertidumbre, a través de la implementación del procedimiento de
Monte Carlo adaptable, según la GUM [24].
El procedimiento de Monte Carlo adaptable desarrollado en la presente tesis doctoral se
muestra en la Figura 3-18.
Figura 3-18. Procedimiento de Monte Carlo adaptable para el cálculo y evaluación de la incertidumbre teórica del
factor de concentración de tensiones, según GUM [24]
El procedimiento de Monte Carlo adaptable consiste en la realización de un número
creciente de reiteraciones (h) de Monte Carlo, hasta que los resultados de interés, en este caso
K , se hayan estabilizado en sentido estadístico [24].
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En el sentido más estricto del procedimiento, se dice que el resultado numérico se ha
estabilizado cuando: tanto el doble de su desviación típica, como de su incertidumbre, y de sus
límites derecho e izquierdo, pertenecientes al intervalo de cobertura seleccionado
? ?(2 , 2 ,2 , 2 )L HK K Ku Ks s s s son inferiores que la tolerancia numérica asociada a la desviación típica
de ? ?u K . Según la GUM [24] la tolerancia numérica es ?=0.5·10 l.
Donde l representa la posición de la cifras significativas ndig consideradas como
imprescindibles, asociadas a ? ?u K . En este caso se ha considerado que la incertidumbre
teórica ? ?u K tendrá ndig = 2 cifras significativas.
Una vez alcanzada la tolerancia exigida, se utilizan todos los h × M valores obtenidos del
modelo para calcular K y ? ?MCu K , para un intervalo de cobertura de aproximadamente 95%,
es decir, para k = 2 [24]. Esto debido, a que las funciones de probabilidad de las variables del
modelo (D, d y ?? son normales, ya que se cuenta con los certificados de calibración de los
instrumentos utilizados en su caracterización.
3.10. Mejora de las predicciones teóricas a través de un
modelo de incertidumbre
Las posibles variaciones del factor de concentración de tensiones experimental a lo largo de
la longitud del tubo, se deben a efectos reales no contemplados en el modelo teórico.
Dependiendo de la relación longitud vs diámetro (L/D), la distribución tiende a ser más
uniforme, acercándose a la condición ideal del modelo analizado.
Incluir dichas variaciones directamente en el modelo, a través de la introducción de nuevas
variables no es tarea fácil. En su defecto, se ha optado por mejorar las predicciones realizadas
a través de un modelo de incertidumbre, compuesto por las incertidumbres propias del
modelo teórico ? ?MCu K (Apartado 3.9) y la incertidumbre debida al promediado de los ,E rK
a lo largo del tubo (Ecuación 3-23).
La incertidumbre combinada del modelo teórico en realidad será:


CAPÍTULO 3. Metodología
99
Para aplicar el método de los mínimos cuadrados totales ponderados, primero se deben
calcular las varianzas presentes en el ajuste de la pendiente. Además, se debe asignar un valor
inicial a la pendiente, que puede ser calculado a través del método de los mínimos cuadrados
convencionales u ordinarios [84].
Una vez estimadas las varianzas de los ejes X e Y ( iv y iu ), el siguiente paso es calcular la
repercusión que tiene la varianza de cada uno de los puntos sobre la pendiente inicial b, es
decir el peso (Ecuación 3-26).
? ?? ? 21i i iW v b u  Ecuación 3-26
Seguidamente, se calcula la media ponderada tanto del eje X como del eje Y.
?
?
????
i ii
ii
i ii
ii
W X
X
W
W Y
Y
W
 Ecuación 3-27
Y se computa la desviación de cada uno de los puntos (Ecuación 3-28), con respecto a la
media ponderada.
? ? ?
?? ?
i i
i i
X X X
Y Y Y
 Ecuación 3-28
Finalmente, se procede a recalcular el nuevo valor de la pendiente (Ecuación 3-29).
?? ??? i i iiN i i ii W z Yb W z X  Ecuación 3-29
Donde,
? ? ? ?? ?? ?? ?? ?i i i i W i iz W v X K u Y
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El proceso de cálculo se repite hasta que la diferencia entre el valor de la nueva pendiente
bN, con respecto a su inmediato anterior bi, sea inferior a la tolerancia impuesta. En este
trabajo de investigación la tolerancia ha sido fijada en 10
-6
. De esta manera, se ha asegurado
una alta precisión en el resultado final.
Una vez lograda la convergencia de la pendiente, se calcula su varianza con la siguiente
expresión [29]:
? ? ? ?2 2 2 2 2 ? ?? ??N i i i i iiu b Q W X v Y u
Donde:
? ?? ? ?? ?? ?? ?? ??? ??
1
4i i
i i i ii
Q
X Y
W z z X
b
 
? ? ?
i i
z z z  
??? i ii iiW zz W
3.13. Estadístico utilizado en la validación experimental
del modelo
La validación experimental de cualquier modelo, requiere la cuantificación de las
diferencias observadas y de sus incertidumbres. Sólo de esta manera, se puede verificar si las
predicciones reproducen con cierta fidelidad las condiciones de ensayo [4, 5]. Todo proceso de
validación o verificación que ignore las incertidumbres, se le considera una validación subjetiva
basada en la experiencia del analista [3, 36].
La determinación del factor de concentración de tensiones experimental EK (Apartado
3.13), ha permitido reducir el caso estudiado a una validación univariante (Apartado 2.3.2.1).
En donde, se compara el factor de concentración de tensiones teórico con la pendiente
experimental.
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No se ha encontrado en la literatura una metodología que ayude a responder la cuestión
antes planteada. Es por ello, que en este apartado se propone un nuevo procedimiento que
sirve para verificar como afectan los resultados fallidos, a los intervalos de cobertura del global
analizado. Para ello, se ha utilizado una técnica de re-muestreo que ha permitido construir la
distribución de probabilidad, en función de los resultados obtenidos; que en conjunto con el
estadístico de validación expuesto en el apartado anterior, ha ayudado a decidir si se aceptaba
el modelo o si era necesario repetir los ensayos o aumentar la muestra analizada.
La técnica de re-muestreo propuesta para la obtención de un indicador de la consistencia
de los resultados experimentales con el tamaño de la muestra analizada, es la conocida como
Bootstrapping [7].
El Bootstrapping es una técnica de re-muestreo con reposición que consiste en la
generación de sub-muestras adicionales, a partir de la muestra estudiada [88]. Es un método
sencillo, ideal cuando el tamaño de la muestra es pequeña [89]. Permite la construcción de los
intervalos de cobertura asociados a los resultados, sin necesidad de atribuir una función de
probabilidad.
Al utilizar dicha técnica en conjunto con el estadístico de la Ecuación 3-30, se dirá que el
modelo teórico coincide con los resultados experimentales, si los límites del promedio de
todos los índices de compatibilidad calculados, están comprendidos entre 0 y 1, para un
intervalo de cobertura perteneciente a un nivel de confianza del 95%.
La aplicación de la técnica descrita, aplicada a los índices
N
E de los 5 tubos estudiados se
detalla a continuación:
? Se generan B = 10 000 muestras con reposición a partir de los 5
N
E obtenidos, según
Hesterberg [8].? Se calcula el estadístico de interés, en este caso se ha seleccionado la media del total
de los índices de compatibilidad ? ?NE .
? Se ordenan las
N
E muestras calculadas en orden creciente y se representa su
distribución de frecuencias [89], así como también se calculan sus límites inferior NLE y
superior NHE para un intervalo de cobertura de 100p% (Ecuación 3-30).
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( )
( )?
??NL N rNH N r q
E E
E E
Ecuación 3-32
Donde:
? ? 2
0.95
? ???
r n q
q pn
p
El término r debe ser entero, en caso de no serlo, se ha de tomar el valor entero a partir de
la expresión ? ?1 2r n q? ? ? , según GUM [24].
La Figura 3-20 muestra el diagrama de flujo del procedimiento de aceptación de los
resultados, planteado en esta tesis doctoral.
Figura 3-20. Método de Boostrapping aplicado en conjunto con el índice de compatibilidad EN
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3.15. Verificación del comportamiento del modelo que ha
sido validado
El procedimiento de validación propuesto en esta tesis doctoral consta de dos fases. En la
primera, se comprueba la consistencia de los resultados experimentales con el tamaño de la
muestra analizada, y en la segunda se verifica la tendencia de comportamiento del modelo
teórico.
En la primera fase (Apartado 3.14), se busca minimizar el riesgo de aceptar un modelo que
no es un buen estimador de la realidad. Para ello, se ha propuesto realizar un re-muestreo con
reposición en valor absoluto del total de
N
E obtenidos, logrando reducir el rango de
aceptación un 50%. Esto debido básicamente a que el intervalo de aceptación, está
comprendido entre 0 y 1 en lugar de -1 y 1.
Una vez que se ha cumplido con el criterio de aceptación planteado en el apartado anterior;
el siguiente paso consiste en analizar el tipo de comportamiento mostrado por el modelo, con
miras a determinar si tiende a sobre-estimar o sub-estimar el caso real.
Para analizar el comportamiento del modelo teórico, en esta tesis doctoral se propone
repetir el re-muestreo con reposición del Apartado 3.14, pero esta vez sin el valor absoluto de
todos los
N
E disponibles, de manera que permita comprobar cómo afecta la tendencia
exhibida al cálculo del factor de seguridad.
El procedimiento para la definición del tipo del comportamiento del modelo, previamente
aceptado, se define a continuación:
? Se calcula el valor de los índices de compatibilidad (Ecuación 3-30) sin valor absoluto.? Se repite el re-muestro con reposición descrito anteriormente (Apartado 3.14).
? Se observa la posición del valor medio de los
N
E en el intervalo [-1,1].
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Figura 3-21. Ejemplo del histograma de los índices de compatibilidad medios ?N de un modelo sub-estimador en
el intervalo [-1, 1]
En este trabajo de investigación se dirá que el modelo es sub-estimador si la media de los
índices de compatibilidad
N
E de la validación sin valor absoluto, está comprendida entre -1 y 0
(Figura 3-21). Por el contrario, se indicará que el modelo es sobre-estimador si la media se
sitúa entre 0 y 1 (Figura 3-24).
Figura 3-22. Ejemplo del histograma de los índices de compatibilidad medios ?N de un modelo sobre-estimador
en el intervalo [-1, 1]
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3.16. Factor de seguridad probabilístico basado en la
validación del modelo teórico
La definición clásica del factor de seguridad considera a las variables involucradas como
deterministas (Ecuación 3-33) [9].
?? SFS Ecuación 3-33
Por tanto, si la tensión de diseño ? es igual a la resistencia del material S , el factor de
seguridad es igual a la unidad (Ecuación 3-34).
? ? ?? 01SFS Ecuación 3-34
Esta definición no tiene en cuenta la naturaleza probabilística de las variables involucradas.
Sí se considera el comportamiento aleatorio acotado de las variables (? y S ), expresado a
través de sus incertidumbres ? ? ? ?? ?? yu u S , su diferencia tendrá una incertidumbre asociada
(Ecuación 3-35).
? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?2 2Diff Su Diff u u S Ecuación 3-35
La diferencia entre la tensión admisible y la tensión de diseño, podría relacionarse con la
incertidumbre global expresada a través de ? ?u Diff . Dado que el estadístico de validación NE
ya considera esta relación (Apartado 3.13), se propone relacionar dicha magnitud con el factor
de seguridad.
Hay que recordar que el índice de compatibilidad expresa si dos magnitudes representan a
un mismo mesurando. Para ello, se calcula el ratio entre el valor absoluto de la diferencia de
ambas magnitudes, con la incertidumbre combinada expandida por medio de un factor de
cobertura k, para a un nivel de confianza ? ??? ? ?1 100 %p . Por tanto, el índice de
compatibilidad aplicado a la Ecuación 3-35 queda expresado de la siguiente manera:
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? ? ? ? ? ?? ???? ?? ? ??2 2N GlobalS SE k uk u u S Ecuación 3-36
Donde, ? ? ? ?? ?Globalu u Diff
Recuérdese que en la validación de modelos propuesta en el apartado 3.13, un valor de?1NE indica que la diferencia en conjunto con su incertidumbre expandida, están
representando al mismo mesurando (Figura 3-23).
a. Caso 1 b. Caso 2
Figura 3-23. Representación gráfica del índice de compatibilidad empleado en la validación experimental, para un
modelo compatible con el resultado experimental (EN<1)
Mientras que si ?1NE , se dice que el modelo teórico no se corresponde con el ensayo
experimental (Figura 3-24).
a. Caso 1 b. Caso 2
Figura 3-24. Representación gráfica del índice de compatibilidad empleado en la validación experimental, para un
modelo no compatible con el resultado experimental (EN>1)
En conjunto con el nuevo estadístico de validación, en esta tesis doctoral se ha propuesto
que se calcule el valor promedio del total de índices de compatibilidad de muestras ensayadas,
según el procedimiento expuesto en el apartado 3.14. Así pues, se concluirá que el modelo es
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un buen estimador de la realidad, si el índice de compatibilidad promedio
N
E en conjunto
con sus límites superior
NH
E e inferior
NL
E es menor que 1.
La condición ideal en la validación experimental es aquella en la que el modelo representa
fielmente la situación real. En este caso, las esperanzas matemáticas de la tensión de diseño ?
y de la resistencia admisible S, son exactamente iguales (Figura 3-25). No obstante, es poco
probable que se pueda tener un modelo, en donde la media de las predicciones sea
exactamente igual que la media experimental.
Figura 3-25. Representación ideal en donde el modelo representa de manera exacta a la realidad
El cálculo del factor de seguridad estadístico ya contempla la introducción de las
incertidumbres, calculadas a partir del modelo teórico y de la resistencia admisible del material
[9, 10, 15]. Sin embargo, no tiene en cuenta si el modelo es un buen estimador de la realidad.
Es por ello que en esta tesis doctoral se propone relacionar la validación del modelo teórico
(Apartado 3.13-3.15) con el factor de seguridad estadístico, con el objetivo de mejorar su
exactitud, de manera que se pueda caracterizar el factor de seguridad en función del resultado
de la validación. Para ello, se ha de analizar el comportamiento que ha exhibido el modelo en
el proceso de validación (Apartado 3.15), es decir, si tiende a sobre-estimar o sub-estimar el
caso real (Caso 1 y caso 2 de la Figura 3-23, respectivamente).
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Desde el punto de vista de la seguridad estructural al ser el comportamiento de la tensión
de diseño y de la resistencia del material de tipo probabilístico, existe una incertidumbre
global expandida ? ??? Globalk u asociada que no puede ser ignorada. Partiendo de la suposición
idealizada en la que el modelo representa de manera exacta a la situación real (Figura 3-25);
para estar del lado de la seguridad, es decir, para que el componente a diseñar se comporte de
acuerdo con la probabilidad de fallo seleccionada, la tensión de diseño en conjunto con la
incertidumbre global expandida ? ?? ?? ? Globalk u debe desplazarse hacia la izquierda, de
manera que los límites definidos por la expresión ? ?? ?? ? Globalk u no sobrepasen la resistencia
admisible S (Figura 3-26) para un nivel de confianza dado.
Figura 3-26. Representación de la condición de seguridad, para el cálculo del factor de seguridad con un modelo
ideal
En la Figura 3-26 puede apreciarse que la condición extrema para que el diseño sea seguro,
se presentará cuando la resistencia admisible S coincida con el límite superior de la
distribución de probabilidad ? ?Globalk u? ?? ? . Esta condición hará que el índice de
compatibilidad de la Ecuación 3-39, sin valor absoluto sea ??1NE .
Continuando con el estado ilustrado en la Figura 3-26, se puede relacionar el concepto de
factor de seguridad con el índice de compatibilidad para esta situación. Para ello, primero se
ha de reescribir la Ecuación 3-36, obviando el valor absoluto y además se dirá que en este
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estado, ? ( )N N FSE E . Donde, ??( ) 1N FSE ó ? ?( ) 1N FSE . Por consiguiente, se tiene que para el
cálculo del factor de seguridad, el índice de compatibilidad a utilizar será:
? ? ? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ? ? ?? ?N FS N FSGlobal GlobalS SE Ek u k u Ecuación 3-37
Seguidamente, se ha de expresar la resistencia admisible del material S en función del resto
de términos que componen la Ecuación 3-37:
? ?? ?? ?? ? ?? ?( )N FS GlobalS E k u Ecuación 3-38
Sustituyendo la Ecuación 3-38 en la Ecuación 3-33 y operando se tiene que el factor de
seguridad probabilístico basado en la validación del modelo teórico (Ecuación 3-39), depende:
de la tensión de diseño ?? del índice de compatibilidad que garantiza la condición mostrada en
la Figura 3-26 ? ?? ?N FSE y del factor de cobertura k perteneciente a un nivel de confianza de? ??? ? ?1 100 %p . Donde ?/2 representa la probabilidad de fallo, acorde con el factor de
cobertura k seleccionado.
? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ?? ?? ?? ? ? ??? ?? ? ? ?? ?? ?1GlobalN FS GlobalN FSE k u k uFS E Ecuación 3-39
Si el modelo teórico representa exactamente a la situación real, el valor del índice de
compatibilidad ? ?N FSE de la Ecuación 3-39 será igual a la unidad (Debido a que ya se ha
considerado el signo negativo de dicho factor en esta expresión). Por tanto, el factor de
seguridad probabilístico para un modelo ideal es:
? ? ? ?? ? ?? ?? ?? ? ? ??? ?? ? ? ? ?? ?1Global Globalk u k uFS Ecuación 3-40
Tal y como se puede apreciar en la Ecuación 3-40 lo que aleja al factor de seguridad de la
unidad, es el ratio entre las fuentes de incertidumbres contenidas en ? ??Globalu y la tensión de
diseño ?. El factor de cobertura k aleja al valor medio de la tensión de diseño ? , del valor
extremo representado por la resistencia admisible S, de acuerdo con la probabilidad de fallo
exigida (Figura 3-27). Por lo tanto, hay que tener presente que un factor de seguridad superior
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a la unidad, no garantiza que el elemento o sistema diseñado no falle, ya que depende de la
probabilidad de fallo que siempre estará presente. Sin embargo, está puede minimizarse a
través del factor de cobertura k.
Figura 3-27. Influencia del factor de cobertura k en el factor de seguridad
La mayoría de los modelos validados según los procedimientos descritos en los apartados
3.13-3.15, seguramente presentarán un índice de compatibilidad medio
N
E (Apartado 3.15)
distinto de cero. Por tanto, la condición ideal representada en la Figura 3-26 deja de ser válida.
Para explicar cómo afecta el argumento expuesto en el párrafo anterior al cálculo del factor
de seguridad, en la Figura 3-28 se representa la tensión real en conjunto con la incertidumbre
global expandida ? ?real Globalk u? ?? ? y la resistencia admisible S; aunque esta vez para un
modelo que a pesar de ser un buen estimador de la realidad, tiende a sub-estimar la tensión
existente.
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Figura 3-28. Representación de la tensión real de un modelo con tendencia sub-estimadora
La Figura 3-28 muestra el desfase entre la tensión real experimentada ? ?real? y la
resistencia admisible del material (S). El desfase es debido a que el modelo sub-estimador
pronostica que la tensión experimentada será menor de lo que realmente es. Por tanto, tal y
como muestra la figura anterior, puede darse el caso en que la tensión
real
? sobrepase el valor
de S.
Sí, como en la situación ideal anterior se desplaza la tensión real experimentada en
conjunto con la incertidumbre global expandida ? ?? ?? ?real Globalk u hacia la izquierda, debido al
desfase inicial (Figura 3-28), la probabilidad de fallo aumentará ya que la resistencia del
material S quedará dentro de la zona de seguridad (Figura 3-29).
Como se puede ver en la Figura 3-29 el desfase en la condición inicial (Figura 3-28) genera
una situación insegura, que repercute de forma negativa en el cálculo del factor de seguridad,
con lo cual la Ecuación 3-40 deja de ser válida.
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Figura 3-29. Representación de la condición de seguridad, para el cálculo del factor de seguridad con un modelo
que tiende a sub-estimar la realidad
En este trabajo de investigación se propone incluir el desfase existente entre la situación
real ? ?real? y la ideal ? ?? , expresada a través del índice de compatibilidad de validación, en el
cálculo del factor de seguridad, cuando el modelo sea sub-estimador de la realidad. En este
caso, se mayorará el valor ? ?N FSE de la Ecuación 3-39, de manera que la condición para un
diseño seguro sea:
? ? ? ?1 NN FSE E Ecuación 3-41
Al considerar la tendencia del modelo en el cálculo del factor de seguridad, establecida por
la ubicación del
N
E medio en el histograma de distribución de probabilidad (Apartado 3.15),
se consigue corregir la diferencia entre la tensión existente y la estimada,
real
? y ?,
respectivamente, cuando el modelo tiende a sub-estimar la realidad.
La condición de diseño seguro para un modelo sub-estimador de tensión corregido se
muestra en la Figura 3-30.
CAPÍTULO 3. Metodología
115
Figura 3-30. Representación de la condición de seguridad, para el cálculo del factor de seguridad de un modelo
sub-estimador que ha sido corregido
Tal y como se puede ver en la Figura 3-30 la introducción del índice de compatibilidad
medio de comportamiento ? ?NE permite ampliar los límites de la incertidumbre global, en
proporción con la divergencia observada en la validación, consiguiendo que el modelo se
aproxime mucho más a la condición ideal. En metrología, esto sería equivalente a considerar
que el instrumento de medida utilizado presenta un error de exactitud, que debe ser tomado
en cuenta de forma sistemática a la hora de presentar el resultado de la medición.
Finalmente, al sustituir la Ecuación 3-41 en la Ecuación 3-39, se obtiene el factor de
seguridad probabilístico para un modelo con tendencia sub-estimadora de tensión (Ecuación
3-42).
? ? ? ???? ??? ? ? ?? ?? ?1 1 GlobalN k uFS E Ecuación 3-42
Al expresar el factor de seguridad de esta manera, se consigue que su valor sea calculado
teniendo presente el desfase del modelo teórico y se corrige la diferencia estadística inicial
entre la tensión real ? ?real? y la del modelo ? ?? . Por tanto, para la condición de diseño
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seguro, la resistencia del material S estará situada como mínimo en el límite superior del valor? ? ? ??? ?? ??? ? ?? ?? ?1 GlobalN k uE , de acuerdo con el nivel de confianza requerido (Figura 3-30).
La Ecuación 3-42 puede reescribirse en términos de carga de diseño PD y carga máxima
admisible del límite elástico PA, sin que esto implique una pérdida de fiabilidad. Por tanto, el
factor de seguridad en función de las cargas queda expresado de la siguiente manera:
? ? ? ?? ??? ? ? ?? ?? ?1 1 GlobalN Dk u PFS E P Ecuación 3-43
Donde:
? ? ? ? ? ?? ?2 2Global A Du P u P u P Ecuación 3-44
Por otro lado, para modelos con comportamiento sobre-estimador de tensión (Figura 3-31),
la tensión real ? ?real? será menor que la calculada mediante el modelo ? ?? y por lo tanto
menor que la resistencia admisible (S). En consecuencia, la posible diferencia estadística ente
real
? y ? observada en la validación, puede obviarse, ya que no representa una situación de
peligro (Figura 3-32). En este caso el factor de seguridad puede calcularse con la Ecuación 3-40.
Figura 3-31. Representación de la tensión real de un modelo con tendencia sobre-estimadora
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Figura 3-32. Representación de la condición de seguridad, para el cálculo del factor de seguridad con un modelo
que tiende a sobre-estimar la realidad
En esta tesis doctoral los argumentos descritos hasta ahora, han permitido establecer un
procedimiento para el cálculo de la carga de diseño, que asegura la obtención del factor de
seguridad probabilístico mínimo. Para ello, se ha considerado las incertidumbres presentes y la
tendencia de las predicciones del modelo, expresadas a través del índice de compatibilidad
medio NE del total de muestras analizadas, logrando un aumento justificado de la fiabilidad del
diseño.
El procedimiento para el cálculo de la carga de diseño, que permite la obtención del factor
de seguridad probabilístico basado en la validación previa del modelo, se explica en el
siguiente apartado.
3.17. Procedimiento de optimización para la obtención
del factor de seguridad probabilístico
El procedimiento para el cálculo del factor de seguridad propuesto en el apartado 3.16
ofrece dos caminos muy similares, de acuerdo a si se utilizan las tensiones (Ecuación 3-42) o las
fuerzas (Ecuación 3-43). Sin embargo, hay que considerar lo siguiente: Si el objetivo del diseño
es calcular el factor de seguridad correspondiente a unas condiciones de carga establecidas, se
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puede utilizar cualquiera de las expresiones mostradas con anterioridad, ya que no hay ventaja
de una sobre la otra. Por otra parte, si se pretende calcular el factor de seguridad mínimo a
partir de la resistencia del material S, su incertidumbre u(S) y la tensión de diseño proveniente
de un modelo analítico o numérico, previamente validado de acuerdo con los procedimientos
expuestos en los apartados 3.13-3.15, la estimación del factor de seguridad puede resultar
muy diferente en cuanto a agilidad de cálculo se refiere.
Para el cálculo del factor de seguridad es necesario que la magnitud de las solicitaciones
permitan estar del lado de la seguridad, es decir, la carga o la tensión de diseño en conjunto
con la incertidumbre global expandida (de acuerdo con la probabilidad de fallo requerida), no
debe exceder el límite elástico (Figura 3-33).
a. Factor de seguridad en función de las tensiones b. Factor de seguridad en función de las cargas
Figura 3-33. Representación de la condición de seguridad, para el cálculo del factor de seguridad
Conocer los esfuerzos que garantizan un factor de seguridad que cumple con los criterios
de fiabilidad, requiere la implementación de un proceso iterativo, en donde el objetivo es
minimizar al factor de seguridad. Dicho proceso debe ser capaz de determinar las cargas o las
tensiones según proceda, en conjunto con sus respectivas incertidumbres, de manera que en
cada iteración se verifique si se cumplen los criterios de seguridad ilustrados en la Figura 3-33.
Para la optimización del factor de seguridad hay que tener presente que, tanto la
incertidumbre de la carga como la de la tensión, son funciones que dependen de los esfuerzos
presentes. Por tanto, el tiempo consumido en el cálculo del factor de seguridad estará
marcado por las variables involucradas (Fuerzas o tensiones), así como también por el
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procedimiento utilizado para la estimación de las incertidumbres (Ley de propagación de
incertidumbres o método Monte Carlo). Los procedimientos para la obtención del factor de
seguridad mínimo, se esquematizan a continuación.
En la Figura 3-34 se muestra el proceso iterativo para el cálculo del factor de seguridad
mínimo, en función de las tensiones (Ecuación 3-42).
Figura 3-34. Esquema del proceso iterativo para la obtención del factor de seguridad mínimo, en función de las
tensiones
El esquema de la Figura 3-34 muestra el procedimiento general para la optimización del
factor de seguridad, aplicado al modelo teórico objeto de estudio en esta tesis doctoral
(Apartado 2.8). Nótese, que tanto las variables geométricas, como lo son el diámetro exterior
D, el diámetro interior d, la longitud del tubo L y el ángulo ?; con sus respectivas
incertidumbres, son valores fijos que no cambian con cada iteración. Lo mismo sucede con la
resistencia admisible del material en conjunto con su incertidumbre (S±u(S)). La única variable
que se irá ajustando con cada iteración para la obtención del factor de seguridad mínimo, es la
carga aplicada P.
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Para el inicio del proceso de cálculo (Figura 3-34) primero ha de asignarse un valor de carga
P que origine una tensión de diseño ? mucho mayor que la resistencia del material S. Una vez
calculada la tensión de diseño ?, el siguiente paso consiste en la evaluación de su
incertidumbre, que al ser una función que depende de la tensión de diseño propiamente dicha
irá cambiando con cada iteración. En este punto, hay que tener en cuenta que: como la
evaluación de la incertidumbre de la tensión de diseño implica la propagación de
distribuciones a través del método Monte Carlo, según GUM [24], en cada iteración se han de
realizar entre 10
5
y 10
6
reiteraciones para obtener ????, lo que aumenta considerablemente el
tiempo de cálculo.
Por otro lado, en la Figura 3-35 se esquematiza el procedimiento para la obtención del
factor de seguridad mínimo, pero esta vez en función de las cargas de diseño PD y la carga
admisible PA (Ecuación 3-43). En este caso, se ha utilizado el modelo de tensión para calcular la
carga admisible PA con su incertidumbre u(PA), a partir de las variables geométricas y de la
resistencia admisible S.
Figura 3-35. Proceso iterativo para la obtención del factor de seguridad mínimo, en función de las cargas
Como puede apreciarse en la Figura 3-35 a diferencia del procedimiento anterior (Figura
3-34), la tensión de diseño ? ya no forma parte del proceso iterativo. De esta manera, la
aplicación del método Monte Carlo (entre 10
5
y 10
6
reiteraciones) se realiza sólo una vez, lo
que implica un tiempo de cálculo global mucho menor que el correspondiente al
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procedimiento esquematizado en la Figura 3-34, ya que el proceso iterativo se reduce a
únicamente ir adecuando la carga de diseño PD para cumplir con la restricción impuesta.
Por lo dicho anteriormente, en esta tesis doctoral se ha utilizado el procedimiento
mostrado en la Figura 3-35, logrando que el cálculo del factor de seguridad probabilístico
mínimo haya sido realizado con la menor cantidad de operaciones posible.
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CAPÍTULO 4 
 Resultados
En este capítulo se presentan todos los resultados previos y necesarios, que aseguran la
obtención del factor de seguridad mínimo, basado en el análisis de la incertidumbre. Este
capítulo ha sido estructurado de la siguiente manera:
En la primera parte, se mostrarán los resultados de las propiedades elásticas de las
probetas que han sido extraídas de los tubos, según lo expuesto en el apartado 3.5.
Seguidamente, se expondrán los resultados de la validación experimental del modelo teórico
(Apartado 2.8), de acuerdo la nueva metodología planteada (Apartado 3.13-3.15). Al final, se
presentarán los valores de los factores de seguridad mínimos, para distintos niveles de
confianza, verificando además la influencia que tiene el resultado obtenido en la validación
experimental del modelo sobre dicho factor.
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4.1. Resultados de las constantes elásticas del material
Las propiedades elásticas de los tubos ensayados, en concreto de los módulos de Young y
los coeficientes de Poisson, han sido calculadas según lo expuesto en el apartado 3.5.
La determinación de dichas constantes, con el método de los mínimos cuadrados totales
ponderados (Apartado 3.12), ha permitido considerar la heterogeneidad de los parámetros de
entrada y el peso que tienen sobre la incertidumbre de la pendiente [84]. De esta manera, se
consigue que la curva de mejor ajuste, con su respectiva incertidumbre, se obtenga
minimizando los residuos tanto en el eje vertical como en el horizontal (recuérdese que existen
incertidumbres en ambos ejes cartesianos). La Figura 4-1, muestra la fuerte relación lineal
entre la tensión y la deformación longitudinal (r
2
=0.9999), observada en la probeta 2, extraída
del mismo cilindro de donde se mecanizo el tubo 2.
Figura 4-1. Relación tensión-deformación observada en la caracterización de la probeta 2, perteneciente al tubo
2
En toda la muestra analizada, no se han observado diferencias significativas en el cálculo de
la pendiente, entre los mínimos cuadrados ordinarios y los mínimos cuadrados totales
ponderados (inferiores al 0.2%). Por otro lado, se ha observado que la incertidumbre tipo A, es
decir, la debida a la repetibilidad; es la que mayor peso tiene sobre la incertidumbre
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combinada final de ambas constantes elásticas. La incertidumbre tipo A puede ser hasta 4
veces mayor que la debida a la del ajuste de la pendiente. Esto explica el porqué la norma
ASTM [78], deja al usuario el cálculo de la componente de incertidumbre tipo B, y computa la
incertidumbre de las constantes elásticas, considerando únicamente la desviación
experimental de la media del total de ensayos efectuados. Según los resultados obtenidos en
esta tesis doctoral, la componente tipo B podría obviarse.
Los resultados tanto del módulo de Young (E) como del coeficiente de Poisson (v) de las
probetas ensayadas se muestran en la Tabla 4-1, siendo u(E) y u(v) sus respectivas
incertidumbres.
Tabla 4-1. Módulos de Young y coeficientes de Poisson de las probetas
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5
E (GPa) 217.6 206.3 211.9 213.0 206.6? ?u E (GPa) 1.9×100 6.1×10-1 1.8×10-1 4.8×10-1 1.8×10-1? 0.3010 0.3000 0.3043 0.2909 0.2893? ?u ? 2.03×10-4 2.00×10-4 2.05×10-4 2.98×10-4 1.11×10-4
Los resultados obtenidos muestran que, a pesar de que los tubos son del mismo material,
conviene suponer para el análisis detallado que se va a realizar, que sus constantes elásticas no
son las mismas, en especial los módulos de Young. Aún así, la consideración de material
isótropo y homogéneo puede ser aplicada, ya que se analizará el modelo teórico sobre cada
tubo.
4.2. Resultados de la validación experimental
4.2.1. Modelo experimental
La validación experimental del modelo teórico ha sido realizada tal y como se ha explicado
en el apartado 3.13. Para ello ha sido necesario extraer todos los errores inherentes a la
técnica de medición utilizada, que en este caso ha sido la extensometría.
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Se han calculado los errores expuestos en la Tabla 3-4, para los 5 tubos y se ha observado
que en ningún caso, los errores ??? ??????? ? ? ??? ?? ??? representa aproximadamente el 1%
de la deformación máxima registrada. A modo de ejemplo, en la Figura 4-2 se muestra la
evolución de los errores registrados en el tubo 2; obsérvese que la mayor aportación al error
????? ?? ?? ?????? ? ?? ??????????? ?? ??????? ??? ?? ????? ??????? ? ??? ?? ???? sabiendo que
dichos errores eran mínimos, han sido tomados en cuenta y sustraídos de las deformaciones
registradas. Esto con miras a obtener una elevada exactitud en la determinación del factor
concentración de tensiones experimental
E
K .
Figura 4-2. Evolución de los errores máximos de las galgas extensométricas en función de la carga aplicada al
tubo 2
Una vez corregidas las deformaciones, se ha procedido al cálculo de las deformaciones
principales con la Ecuación 3-12, para posteriormente calcular las tensiones tangenciales
experimentales
p
? con la Ecuación 3-2.
Seguidamente, se han graficado las tensiones tangenciales experimentales
P
? en conjunto
con la relación 4 /P lD? . Tal y como se esperaba, se ha observado para todos los tubos una
relación lineal entre ambas, de manera que la pendiente resultante ha de representar al factor
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de concentración de tensiones experimental
E
K . La Figura 4-3 muestra la evolución de las
tensiones, calculadas a partir del promedio de todas las deformaciones medidas en el tubo 2.
Figura 4-3. Evolución de las tensiones tangenciales experimentales en el tubo 2
Con los factores de concentración de tensiones experimentales de las rosetas #2 y #4
(Figura 3-4), se ha verificado la simetría de la carga con respecto al plano medio del frontal de
cada uno de los tubos. Los resultados de las rosetas #2 y #4, para todos los tubos se muestran
en la Tabla 4-2.
Tabla 4-2. Factor de concentración de tensiones de las rosetas #2 y #4
Tubo 1
?????????
Tubo 2
?????????
Tubo 3
?????????
Tubo 4
?????????
Tubo 5
?????????
Roseta #2 30.38 51.53 64.66 114.02 101.21
Roseta #4 30.35 51.52 64.40 113.99 101.19
% 100
?? max minDif
max
0.10 0.01 0.40 0.03 0.02
Como se puede apreciar en Tabla 4-2, la diferencia porcentual máxima se sitúa por debajo
del 0.5 %. Por tanto, se puede decir que el montaje efectuado y las condiciones de ensayo, han
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permitido que la distribución de las tensiones alrededor de los tubos sea lo más simétrica
posible.
La obtención de la pendiente experimental
E
K , se ha realizado a través de los mínimos
cuadrados totales ponderados (Apartado 3.12). La aplicación de este técnica de regresión,
requiere la previa verificación de los elementos que componen la matriz de covarianza, tanto
de todos los elementos pertenecientes al eje X como los del eje Y.
Los mínimos cuadrados totales ponderados, pueden emplearse si se comprueba que los
elementos que conforman la diagonal de la matriz de covarianza son desiguales y, además,
que la correlación entre las observaciones sucesivas, puede obviarse [90]. Es por ello, que en
esta tesis doctoral se ha generado la matriz de covarianza de ambos ejes cartesianos? ?4 / , PX P LD Y? ?? ? , antes de calcular el factor de concentración de tensiones
experimental
E
K , en donde se ha verificado que se cumpliera con los requerimientos propios
de la técnica de regresión antes nombrada.
La Figura 4-4, muestra la representación gráfica de la matriz de covarianza de las tensiones
experimentales, pertenecientes al tubo 2, generada a partir de 500 simulaciones de Monte
Carlo.
Figura 4-4. Representación de la matriz de covarianza de las tensiones experimentales pertenecientes al tubo 2
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Los ejes X e Y de la Figura 4-4, representan el número de filas y columnas de la matriz de
covarianza; mientras que en el eje Z, se representa el valor propiamente dicho de la covarianza
entre puntos sucesivos de tensión
P
? . Puede apreciarse el comportamiento dominante y
creciente de los elementos que conforman la diagonal, que además es superior que el del
resto de elementos que conforman la matriz. Similar comportamiento se ha observado en la
covarianza del eje X, para todos los tubos que han sido ensayados.
Para verificar la precisión de los datos experimentales, se ha calculado la incertidumbre
relativa de los términos involucrados en el cálculo del factor de concentración de tensiones
experimental, es decir, de la tensión
P
? y de la relación 4 /P LD? . La Figura 4-5, muestra la
evolución de la incertidumbre relativa porcentual de la tensión experimental, con respecto a la
tensión propiamente dicha experimentada por el tubo 2.
Figura 4-5. Evolución de las incertidumbres relativas del eje Y (?P) en función de la tensión del tubo 2
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Como puede apreciarse en la Figura 4-5, la incertidumbre en términos relativos nunca llega
a superar el 1%. A medida que aumenta la tensión, la incertidumbre relativa disminuye
exponencialmente, llegando a estar por debajo del 0.2% para valores de tensión superiores a
100 MPa. Por tanto, a pesar de que la incertidumbre de la tensión aumenta conforme se
incrementa la carga, su valor es ínfimo en comparación con la tensión registrada.
La Figura 4-6, muestra la evolución de las incertidumbres relativas pertenecientes al eje X
(??????), en función de la tensión experimental para el caso del tubo 2. Se ha observado que
la incertidumbre relativa porcentual de la relación ??????, siempre se sitúa por debajo del
0.3%. Por tanto, se podría decir que ha permanecido casi invariable, ya que su valor pasa de
aproximadamente 0.2514% (20 MPa) a 0.2503% (150 MPa), lo que representa un descenso del
0.0011%.
Figura 4-6. Evolución de las incertidumbres relativas del eje X (??????) en función de la tensión del tubo 2
La Tabla 4-3, muestra las incertidumbres presentes en el modelo experimental. Puede
apreciarse que la incertidumbre del análisis de regresión ? ?Eu K , en la mayoría de los casos
supera a la de la repetibilidad ? ?2 ,E rs K . Esto demuestra que las condiciones de contorno de
los ensayos experimentales estaban controladas, asegurando con ello una alta calidad en los
resultados obtenidos.
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Tabla 4-3. Incertidumbre del factor de concentración de tensiones experimental
Tubo
Incertidumbre de la
pendiente ? ?Eu K Desviación experimental de lamedia ? ?2 ,E rs K Incertidumbrecombinada ? ?,E ru K
Ecuación 3-19 Ecuación 3-20 Ecuación 3-21
1 0.15 0.17 0.22
2 0.12 0.10 0.16
3 0.17 0.04 0.17
4 0.18 0.12 0.22
5 0.06 0.31 0.32
Por otro lado, la instalación de las galgas extensométricas a lo largo de cada uno de los
tubos (Figura 3-4), ha permitido verificar cómo afecta la relación longitud vs diámetro a la
uniformidad de las tensiones circunferenciales ??? . Hay que recordar que el modelo teórico es
una simplificación de la realidad, en donde se supone que cada rebanada del tubo
experimenta igual tensión. La Figura 4-7 muestra la distribución del factor de concentración de
tensiones experimental
E
K , para los tubos con la mayor y menor relación L/D.
Figura 4-7. Distribución del factor de concentración de tensiones a lo largo del tubo
Tal y como puede apreciarse en la Figura 4-7, el tubo 5 es el que ha presentado menor
uniformidad entre resultados. Se ha observado que a medida que la relación entre la longitud
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del tubo y su diámetro exterior decrece, los resultados experimentales entre rosetas de un
mismo tubo, tienden a ser más dispares. Esto puede deberse al efecto negativo que tiene la
proximidad al borde, en la distribución uniforme de la carga aplicada y por ende en la
homogeneidad del factor de concentración de tensiones experimental
E
K .
Como ya se ha explicado en el apartado 3.8, para cuantificar como afecta la relación L/D a
la suposición de la distribución uniforme de las tensiones circunferenciales a lo largo del tubo,
se ha procedido a calcular un factor de concentración de tensiones experimental promedio? ?EK para cada tubo, formado por todos los ,E rK de cada una de las rosetas. Conjuntamente,
se ha estimado una incertidumbre asociada a dicho promedio, denominada ? ?,E avu K , que nos
informará de cuan alejado está el tubo analizado de la condición ideal representada por el
modelo teórico. Para ello, se ha considerado que todos los posibles valores atribuibles a EK
pueden estar entre el mínimo y máximo factor
,E r
K . La Tabla 4-4 muestra los valores finales
de la incertidumbre denominada ? ?,E avu K , en función de la relación L/D.
Tabla 4-4. Evolución de la incertidumbre debida al promediado longitudinal en función de L/D
Tubo
Relación
L/D
Incertidumbre debida al promediado longitudinal ? ?,E avu K
Ecuación 3-23
1 1.31 0.22
2 0.89 0.45
3 0.64 0.80
4 0.54 1.02
5 0.36 2.26
Los resultados mostrados en la Tabla 4-4, informan que probablemente exista una relación
entre el valor de L/D y la incertidumbre debida al promediado longitudinal ? ?,E avu K (Tabla
4-4). Puede apreciarse que la distribución de las tensiones circunferenciales a lo largo del tubo
se hace más homogénea, a medida que aumenta la magnitud de la relación L/D, ya que el valor
de ? ?,E avu K se acerca más a cero.
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Cuando la relación L/D disminuye, el valor de ? ?,E avu K llega incluso a superar la
incertidumbre combinada ? ?, ,E ru K formada por la suma cuadrática de ? ?Eu K y ? ?2 ,E rs K
(Ver Tabla 4-3). Por tanto, la incorporación de ? ?,E avu K en la incertidumbre final, asociada al
modelo teórico, mejorará las predicciones hechas con el mismo (Apartado 3.10), ya que
permitirá ampliar los límites de los posibles valores fácilmente atribuibles al mismo, cuando se
incumpla la situación idealizada representada por el modelo teórico. La evolución de ? ?,E avu K
en función de la relación L/D, se muestra en la Figura 4-8.
Figura 4-8. Distribución del factor de concentración de tensiones a lo largo del tubo
A raíz de los resultados obtenidos en esta tesis doctoral, se ha observado que la
incertidumbre debida al incumplimiento de la supuesta distribución uniforme de la tensión
circunferencial, a lo largo de los tubos ? ?,E avu K , puede aproximarse a través de una función
exponencial, con un factor de regresión R
2
=0.9981 (Figura 4-8) . También, puede verse que
sólo cuando el valor de la longitud del tubo se acerque a infinito, la aportación de la
componente de incertidumbre ? ?,E avu K podría despreciarse.
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4.2.2. Modelo teórico
Para la estimación del factor de concentraciones teórico
MC
K , se ha implementado un
procedimiento de Monte Carlo adaptable (Apartado 3.9). Este procedimiento ha permitido la
obtención de dichos factores para cada uno de los tubos, en conjunto con los límites superior e
inferior para un nivel de confianza de aproximadamente 95%. La Figura 4-9, muestra el
histograma de frecuencia del factor de concentración de tensiones teórico para el tubo 2,
obtenido a través de la realización iterativa del procedimiento de Monte Carlo adaptable
(Esquematizado en la Figura 3-18) un total de 135 veces.
Figura 4-9. KMC con sus límites superior e inferior para un nivel de confianza del 95% (Tubo 2)
El histograma de la figura anterior ha sido realizado considerando únicamente el
comportamiento aleatorio de las variables propias del modelo teórico (Diámetro exterior D,
diámetro interior d y ángulo ?).
Como ya se ha visto en el apartado anterior, la distribución de la tensión a lo largo del tubo,
puede relacionarse con las predicciones realizadas con el modelo teórico (Ecuación 3-15 y
Ecuación 3-24), a través de un modelo de incertidumbre (Apartado 3.10), de manera que las
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incertidumbres de las predicciones consideren el efecto borde, cuantificado a través de? ?,E avu K . Con esto, se consigue que el modelo teórico se ajuste mejor a la situación real, sin
necesidad de incluir nuevas variables, es decir, las predicciones no se ven directamente
afectadas, sino que se amplían los límites de la incertidumbre final.
Las predicciones realizadas a través del modelo teórico ? ?MCK K? , con sus respectivas
incertidumbres, en conjunto con ? ?,E avu K y la incertidumbre combinada final ? ?u K
(Ecuación 3-25), se muestran en la Tabla 4-5.
Tabla 4-5. Factor de concentración de tensiones teórico con su incertidumbre
Tubo
Incertidumbre
Relación
de radios
?
Factor de
concentración de
tensiones
K
De las
variables
propias del
modelo? ?MCu K
Del
promediado
longitudinal? ?,E avu K
Combinada
final de las
predicciones? ?u K
1 0.793 29.97 0.15 0.22 0.27
2 0.836 50.75 0.22 0.45 0.53
3 0.856 67.79 0.27 0.80 0.85
4 0.888 116.98 0.47 1.02 1.13
5 0.881 102.25 0.30 2.26 2.28
La componente de incertidumbre asociada al modelo teórico exhibe una dependencia con
la relación de radios ?. Se ha observado que cuando ? aumenta, también lo hace K y ? ? .MCu K
Esto se debe a que a medida que el tubo se hace más fino, cualquier pequeña variación en la
relación de radios ?, incrementa notablemente el valor de K , con lo cual la distancia entre los
límites de todos los posibles valores se acrecienta. Un ejemplo claro de la sensibilidad del
modelo con la relación de radios ?, se observa al comparar los valores de K de los tubos 4 y 5.
Nótese que en este caso el valor de ? pasa de 0.888 a 0.881, lo que representa una variación
del 0.8%, mientras que el factor de concentración de tensiones pasa de 116.98 a 102.25, que
es una variación de 14.4%.
Por otro lado, la incertidumbre combinada asociada al modelo teórico ? ?u K , la cual toma
en cuenta tanto las aportaciones de las variables propias del modelo ? ?MCu K , como la
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incertidumbre experimental debida a la distribución longitudinal de las tensiones
circunferenciales en los tubos ? ?,E avu K , indica que la incertidumbre de las predicciones será
mayor en tubos con diámetros muy grandes en comparación con su longitud, y que además
sean de pared fina.
4.2.3. Comparación de las predicciones con los resultados
experimentales
Los resultados experimentales y teóricos, y sus respectivas incertidumbres expandidas para
un nivel de confianza de aproximadamente 95%, en conjunto con los resultados del estadístico
de validación propuesto (
N
E ), se presentan en la Tabla 4-6.
Tabla 4-6. Resultados finales de la validación experimental del modelo teórico
Tubo 1
?????????
(L/D=1.31)
Tubo 2
?????????
(L/D=0.89)
Tubo 3
?????????
(L/D=0.64)
Tubo 4
?????????
(L/D=0.54)
Tubo 5
?????????
(L/D=0.36)
EK 30.61 51.90 66.18 116.01 104.33? ?EU K 0.44 0.31 0.35 0.43 0.63
K 29.97 50.75 67.79 116.98 102.25? ?U K 0.53 1.05 1.69 2.25 4.56
EError K K? ? -0.64 -1.15 1.61 0.97 -2.08
% 100
ErrorError
K
?
-2.13 -2.26 2.37 0.83 -2.03
( )N
Error
E
U Error
? 0.92 1.05 0.93 0.42 0.45
Los porcentajes de error arrojados en la validación, en términos absolutos, no han
superado el 2.5%, siendo dichos valores similares a los resultados obtenidos por otros autores
[70, 82]. Cuando en la validación experimental se considera únicamente el porcentaje de error
como herramienta de validación, el criterio de aceptación dependerá exclusivamente de la
experiencia del ingeniero, que tendrá que evaluar si dicho error puede ser considerado como
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Con esto se evitan los falsos positivos, cuando existe cierto grado de concordancia entre los
límites de ambas distribuciones, ya que el solapamiento de los límites, no quiere decir que
necesariamente las predicciones sean coincidentes con los resultados experimentales (Véase
el apartado 2.3.2.1).
Figura 4-10. Diferencias entre los resultados experimentales y teóricos en conjunto con la incertidumbre
expandida
Tal y como puede apreciarse en la Figura 4-10, cuando el resultado experimental está
dentro de los límites de la incertidumbre global expandida, asociada al resultado teórico, se
dice que el modelo teórico es válido para el nivel de confianza seleccionado, que en este caso
ha sido de 95%.
También, puede apreciarse como los límites de la incertidumbre aumentan a medida que
la relación L/D disminuye. De acuerdo con los
N
E obtenidos, los tubos con relaciones L/D
mayores, se ajustan de mejor manera al modelo experimental.
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Esto puede interpretarse como una contrariedad, ya que a medida que el tubo se hace más
largo, debería parecerse mucho más al modelo ideal. No obstante, hay que tener presente que
la contribución de la incertidumbre debida al promediado longitudinal ? ?,E avu K , decrece
cuando L/D aumenta y se incrementa rápidamente cuando sucede lo contrario. Por tanto,
mientras más se acerque el modelo real al ideal, cualquier pequeña variación de los resultados
experimentales hará que la diferencia con respecto a las predicciones sea mayor que la
incertidumbre combinada de ambas. Es decir, la preparación del ensayo y las condiciones de
contorno deben ser controladas al máximo, de manera que el objetivo sea minimizar el error.
4.2.4. Consistencia de los resultados experimentales con la
muestra estudiada
En casos como el analizado en esta tesis doctoral, en donde la muestra considerada es
pequeña y al menos uno de los ensayos no se corresponde con las predicciones del modelo
teórico, el procedimiento de generación de sub-muestras con reposición (Bootstrapping)
propuesto en el apartado 3.14, puede ayudar a cuantificar el peso que tiene el mal resultado
sobre el comportamiento global de la muestra. Con la aplicación de este procedimiento, se han
obtenido los límites de cobertura de la media ? ?NE de todos los índices de compatibilidad NE
mostrados en la Tabla 4-6.
La Figura 4-11 muestra el valor medio de los índices de compatibilidad y sus límites de
cobertura, de acuerdo al procedimiento descrito en el apartado 3.14, a partir de los 5 tubos
que han sido ensayados. Tal y como puede verse, el valor de
N
E y sus límites inferior y
superior ? ?,NL NHE E están por debajo de la unidad. Con lo cual, se puede concluir que el
modelo teórico coincide con el experimental, a pesar de que el primero no se ajusta a los
resultados del tubo 2, según las condiciones de aceptación exigidas.
CAPÍTULO 4. Resultados
140
Figura 4-11. Distribución de las
N
E muestras de Boostrapping
Para demostrar la utilidad del criterio de aceptación propuesto en esta tesis doctoral, se ha
procedido a preparar un nuevo espécimen del mismo cilindro, de donde fue sustraído el tubo
2. De manera que se han aumentado las muestras estudiadas de 5 a 6 tubos.
Las dimensiones del tubo 6 son D=99.93 mm, d=85.76 mm y L=100.55mm. Se han realizado
un total de 10 ensayos, con una carga de 12 kN, de donde se han obtenido los factores de
concentración de tensiones experimental y teórico 78.44 0.53
E
K ? ? y 77.73 0.99K ? ? ,
respectivamente; con un índice de compatibilidad 0.63
N
E ? .
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Figura 4-12. Nueva distribución de las
N
E muestras de Boostrapping
El histograma de frecuencias de los 6 tubos testados (Figura 4-12) presenta una distribución
mejor definida que la correspondiente a la de los 5 tubos iniciales (Figura 4-11). A medida que
aumente la cantidad de muestras experimentales, la tendencia del histograma de sub-
muestras generadas con el Boostrapping se acercará a una normal. Puede apreciarse como el
límite superior
NH
E ha pasado de 0.98 (Figura 4-11) a 0.92 (Figura 4-12). Por tanto, se puede
decir que el modelo teórico (Ecuación 3-15), en conjunto con el modelo de incertidumbre
propuesto (Ecuación 3-25), reproduce las condiciones de ensayo para un nivel de confianza del
95%.
4.3. Resultado de la verificación del comportamiento del
modelo validado
El análisis del comportamiento del modelo teórico propuesto por Chianese (Apartado 2.8) ,
según la metodología desarrollada en el apartado 3.15; ha permitido verificar la tendencia de
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dicho modelo, a través del histograma de frecuencias de los índices de compatibilidad medios
N
E , esta vez sin valor absoluto. El histograma de la verificación del comportamiento de todos
los tubos que han sido testados se muestra en la siguiente figura.
Figura 4-13. Resultado de la distribución de los
N
E sin valor absoluto, que informan de la tendencia sub-
estimadora del modelo utilizado
La distribución de los
N
E mostrada en la Figura 4-13, informa que el modelo teórico
presenta una tendencia sub-estimadora, con un desfase con respecto a la condición ideal de
validación ? ?0NE ? de -0.28. Como ya se ha comentado en el apartado 3.16, un modelo con
comportamiento sub-estimador representa una situación de peligro, ya que la tensión
experimentada en conjunto con la incertidumbre global, puede sobrepasar el valor de la
resistencia admisible (véase la Figura 3-32). Por tanto, la restricción? ? ? ?? ?1 0A D N GlobalP P E k u P? ?? ? ? ? ? ?? ? mostrada en el diagrama de flujo de la Figura 3-35, que
garantiza la obtención del factor de seguridad mínimo, ha sido determinada incorporando el
valor de
N
E que hace que se cumpla con la condición ideal, es decir 0.28
N
E ? .
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nacional de medida del Reino Unido [30]. La incertidumbre expandida estimada por
Matusevich en ninguno de los materiales estudiados superó el 1.1% del valor del límite elástico
(Ver Tabla 2-1). Sin embargo, la incertidumbre calculada por dicho autor no considera la
aportación debida a la repetibilidad. Por otro lado, en el manual de buenas prácticas para la
identificación y determinación de las incertidumbres en los ensayos de materiales,
perteneciente al instituto nacional de medida del Reino Unido [27] se presenta el resultado de
un ensayo de tracción realizado sobre una probeta de acero galvanizado, en donde una de las
componentes de la incertidumbre combinada final del límite elástico, es la repetibilidad. En
dicho estudio, la incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%, resulto ser del
1.3% del valor del límite elástico.
Por lo dicho anteriormente, con miras a estar del lado de la seguridad, en esta tesis
doctoral se ha supuesto una incertidumbre relativa del límite elástico del 2%, para un nivel de
confianza del 95%.
Las cargas admisibles AP y de diseño DP , con sus respectivas incertidumbres, fueron
calculadas según el análisis del factor de seguridad del apartado 3.16, basado en la previa
validación del modelo teórico utilizado. Para ello, fue necesario la implementación del proceso
de optimización que garantiza las condiciones de seguridad mínimas, el cual ha sido
representado en la Figura 3-35 (Apartado 3.17).
En la Tabla 4-8 se presentan los resultados de las cargas anteriormente nombradas, en
conjunto con sus respectivas incertidumbres y los factores de seguridad mínimos, para un nivel
de confianza del 95.45%. Las estimaciones realizadas, corresponden a una máquina de ensayos
universales clase 3 (U=±2.61% [80]).
Tabla 4-8. Resultados finales del análisis del factor de seguridad para un nivel de confianza del 95.45% (k=2)
Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5
PA (kN) 31.584 22.644 20.205 14.447 25.655
u(PA) (kN) 0.360 0.264 0.249 0.171 0.394
PD (kN) 30.218 21.654 19.298 13.812 24.359
u(PD) (kN) 0.394 0.283 0.252 0.180 0.318
Factor de seguridad (Fs) 1.045 1.046 1.047 1.046 1.053
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En la Tabla 4-8 puede apreciarse que los factores de seguridad obtenidos para cada tubo
son muy similares, sin embargo las cargas tanto admisibles AP como de diseño DP no los son.
Esto es debido a que el procedimiento utilizado para el cálculo del factor de seguridad,
determina las cargas necesarias que garantizan que la tensión de diseño ? , en conjunto con la
incertidumbre global expandida ? ??GlobalU , no sobrepase el valor de tensión del límite elástico
S. Por tanto, si se sustituyen los valores de carga de la Tabla 4-8 en la ecuación analítica
correspondiente a la tensión circunferencial ??? (Ecuación 2-53), se puede corroborar que
efectivamente las tensiones de diseño ? ???? ?? de todos los tubos son similares? ???? ?340 MPa , excepto en el tubo 5 ? ???? ?337 MPa .
La diferencia entre el factor de seguridad del tubo 5 con respecto al resto se debe a la
magnitud de su incertidumbre global, que no permite obtener un factor de seguridad menor
que FS= 1.053. Recuérdese que el tubo 5 es el que presenta el mayor valor de incertidumbre
del factor de concentración de tensiones crítico ? ?críticou K (Tabla 4-7), debido a la variación
de dicho factor a lo largo de la longitud del tubo, que ha sido nombrada ? ?,E avu K . Como
consecuencia, la carga admisible AP perteneciente a este tubo es la que mayor variabilidad
presenta ? ?? ??0.394Au P , llegando incluso a superar al tubo con mayor carga admisible (Tubo
1).
Lo dicho anteriormente influye en el valor final del factor de seguridad mínimo, ya que
todos los posibles valores de AP , que permiten la obtención de un factor de seguridad similar
al del resto de tubos, tendrían que estar en una zona más acotada. Por tanto, para que el
factor de seguridad sea similar se debe usar un factor de cobertura k menor, lo que implica
una probabilidad de fallo mayor que la correspondiente a un nivel de confianza del 95.45%.
A continuación, se muestra el histograma de frecuencias de todos los posibles valores que
puede tomar la carga de diseño, para el caso del tubo 1 (Figura 4-14). El histograma ha sido
generado con 10
6
simulaciones de Monte Carlo, a partir de los resultados expuestos en la
Tabla 4-8.
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Figura 4-14. Histograma de frecuencias de la carga de diseño del tubo 1, para k=2
Tal y como puede apreciarse en la Figura 4-14 para un factor de cobertura de k=2, en el
2.275% de los casos la carga de diseño puede superar a la carga admisible. Esto quiere decir,
que probablemente entre 2 y 3 de cada 100 tubos ensayados, la tensión generada superará al
valor del límite elástico.
Los factores de seguridad obtenidos con la metodología propuesta garantizan que la
tensión generada en la zona crítica de los tubos no superara el valor del límite elástico, de
acuerdo con la probabilidad de fallo seleccionada, definida a través del factor de cobertura k.
Es por ello que se ha querido cuantificar el impacto que tiene la elección del factor de
cobertura k, sobre el valor del factor de seguridad mínimo. La Tabla 4-9 muestra el factor de
seguridad en conjunto con las cargas de diseño y sus respectivas incertidumbres, para un nivel
de confianza del 99,73% (k=3).
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Tabla 4-9. Resultados finales del análisis del factor de seguridad para un nivel de confianza del 99.73% (k=3)
Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5
PD (kN) 29.559 21.177 18.861 13.505 23.731
u(PD) (kN) 0.386 0.276 0.246 0.176 0.310
Factor de seguridad (Fs) 1.068 1.069 1.071 1.070 1.081
En la Tabla 4-9 se muestran únicamente los valores de la carga de diseño con su
incertidumbre, en conjunto con los factores de seguridad resultantes; esto se debe a que las
cargas admisibles con sus respectivas incertidumbres, para cada tubo, son las mismas que las
mostradas en la Tabla 4-8, ya que no dependen del factor de seguridad sino del valor del límite
elástico (S±u(S)).
Adicionalmente, se ha generado el histograma de frecuencias correspondiente a la carga de
diseño para el mismo tubo analizado anteriormente (Figura 4-15).
Figura 4-15. Histograma de frecuencias de la carga de diseño del tubo 1, para k=3
Puede apreciarse en la Figura 4-15 que, como era de esperar, al aumentar el valor del factor
de cobertura se produce un descenso de la probabilidad de fallo. Esto es debido a que la carga
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de diseño DP se desplaza hacia la izquierda a medida que se acrecientan los límites de la
incertidumbre global expandida ? ?? Globalk u P . Así pues, para un nivel de confianza de 99.73%
(Figura 4-15), la probabilidad de fallo decrece aproximadamente un 2.14% con respecto a la
mostrada en la Figura 4-14, correspondiente a un nivel de confianza del 95.45%.
La diferencia relativa porcentual entre los factores de seguridad para k=2 y k=3, (Figura 4-14
y Figura 4-15, respectivamente), es de aproximadamente 2.2%. Dicho porcentaje de variación
hace que se pase de tener a una probabilidad 27 fallos por cada 1 000 tubos ensayados para
k=2, a entre 1 y 2 fallos por cada 1 000 tubos para k=3.
Siguiendo con el análisis del efecto que tiene la elección del factor de cobertura k en la
estimación de la carga de diseño y por tanto en la magnitud del factor de seguridad, se ha
procedido a calcular el factor de seguridad mínimo perteneciente a un nivel de confianza del
99.994% (k=4), o lo que es igual, para una probabilidad de fallo de 0.003% (Tabla 4-10).
Tabla 4-10. Resultados finales del análisis del factor de seguridad para un nivel de confianza del 99.994% (k=4)
Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5
PD (kN) 28.915 20.710 18.432 13.205 23.115
u(PD) (kN) 0.377 0.270 0.241 0.172 0.302
Factor de seguridad (Fs) 1.092 1.093 1.096 1.094 1.109
Comparando los resultados de la Tabla 4-10 con los expuestos en la Tabla 4-8 y en la Tabla
4-9, puede apreciarse que los valores de la carga de diseño DP en conjunto con su
incertidumbre ? ?Du P , disminuyen como consecuencia de aplicar un factor de cobertura
mayor. Al aumentar el factor de cobertura k se acrecienta la distancia entre la esperanza
media de la carga de diseño DP y el valor límite de la carga admisible PA. Nótese además, como
la incertidumbre de la carga de diseño ? ?Du P en todos los tubos, resulta menor que los
analizados anteriormente. Esto se debe a que la incertidumbre ? ?Du P es una función directa
de
D
P , por lo tanto, es de esperar que a medida que disminuya la magnitud de la carga de
diseño, también lo haga su incertidumbre. No obstante, el factor de cobertura empleado,
hace que se considere un mayor porcentaje de todos los posibles valores fácilmente
atribuibles a la carga de diseño, ubicados más hacia los extremos de la campana de
distribución de probabilidad. En la Figura 4-16 se muestra el histograma de frecuencias de la
carga de diseño, perteneciente al resultado del tubo 1 (Tabla 4-10).
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Figura 4-16. Histograma de frecuencias de las cargas admisible y de diseño del tubo 1, para k=4
Un factor de cobertura de 4 desviaciones estándar (Figura 4-16) nos informa que en sólo 3
de cada 100 000 ensayos, la zona crítica del tubo probablemente experimentará una tensión
superior a la del límite elástico del material. Si lo comparamos con el resultado
correspondiente al nivel de confianza anterior, con una variación relativa del factor de
seguridad un poco mayor al 2.2%, se pasa de tener en torno a 2 fallos por cada 1 000, a 1 fallo
por aproximadamente 33 000 tubos ensayados.
Se puede ir aumentando el factor de cobertura k de manera que el factor de seguridad se
acerque a un valor en particular. En la Figura 4-17 se muestra la evolución del factor de
seguridad en función de la probabilidad de fallo en escala logarítmica de base 10. Esto permite
tener una idea general, de la probabilidad de fallo asociada a cada factor de seguridad,
correspondiente al modelo teórico utilizado en esta tesis doctoral.
Los factores de seguridad basados en la metodología propuesta permiten vincular dicho
factor al conocimiento que se tiene del problema a estudiar. Como ya se ha visto, este puede
asociarse a la probabilidad de fallo de la pieza o estructura a diseñar, tomando en cuenta todas
las fuentes de incertidumbres presentes, previa validación y adaptación del modelo teórico a la
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condición real. La elección de la probabilidad de fallo dependerá de la aplicación del
componente a diseñar, de acuerdo con la normativa vigente.
Figura 4-17. Evolución del factor de seguridad en función de la probabilidad de fallo
Al aplicar la metodología propuesta a un diseño en particular, es posible crear una gráfica
del factor de seguridad en función de la probabilidad de fallo, como la mostrada en la Figura
4-17. De manera que, si las condiciones de contorno no varían de un diseño con respecto a
otro posterior, se puede seleccionar el factor de seguridad acorde con la probabilidad de fallo
exigida directamente de la gráfica generada. Dado que el factor de seguridad seleccionado ya
tiene en cuenta la naturaleza estocástica de las variables involucradas, se puede calcular la
tensión de diseño directamente con la Ecuación 3-33.
Los factores de seguridad representados en la Figura 4-17, están por debajo de los valores
comúnmente utilizados en ingeniería, que oscilan entre 1.2 y 3 [18]. No obstante, en diseños
mucho más complejos, es posible que los factores de seguridad estén en el rango antes
mencionado.
La metodología planteada permite justificar el valor del factor de seguridad, tomando en
consideración las incertidumbres presentes. Esta metodología plantea la validación
experimental previa del modelo teórico empleado, y la posterior verificación de la tendencia
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de comportamiento de las predicciones, según las recomendaciones expuestas en el apartado
3.15. La validación experimental del modelo facilita la cuantificación de las incertidumbres
vinculadas al ensayo en sí, no contempladas en el modelo teórico. Por otro lado, la
incorporación del índice de compatibilidad
N
E , en la expresión del factor de seguridad
(Ecuación 3-42 y Ecuación 3-43), permite considerar la tendencia de comportamiento
observado en el proceso de validación experimental.
Por lo dicho anteriormente, se ha querido verificar la importancia que tiene sobre el factor
de seguridad, la inclusión de:
? La componente de incertidumbre asociada a la adaptación del modelo teórico a la
condición real, expresada en este caso a través de ? ?,E avu K .
? El valor del índice de compatibilidad
N
E de comportamiento, para un modelo con
tendencia sub-estimadora (Figura 3-28 del apartado 3.15).
Para ello, se ha repetido el cálculo de los factores de seguridad mínimo para un factor de
cobertura k=2.
Se ha observado que la omisión de la componente de incertidumbre ? ?,E avu K en la
incertidumbre final del modelo teórico ? ?críticou K , produce un aumento de la probabilidad de
fallo, que pasa de 2.275% a 2.52% para el tubo 1 y 4.96% para el tubo 5. Por tanto, se puede
decir que a medida que la relación entre la longitud del tubo con respecto a su diámetro
exterior (L/D) disminuye, resulta más evidente la influencia de dicha componente de
incertidumbre en la probabilidad de fallo final.
Por otro lado, en la Figura 4-18 se muestra el histograma de frecuencias de la tensión de
diseño ? ?? correspondiente al tubo 1, para un factor de cobertura k=2. Las cargas empleadas
en la estimación del factor de seguridad ideal (FSideal) han sido calculadas ignorado la
tendencia sub-estimadora de tensión del modelo que ha sido validado ? ?0.28NE ? ? . Para ello,
se ha introducido el valor de 0
N
E ? en la restricción ? ? ? ?? ?1 0A D N GlobalP P E k u P? ?? ? ? ? ? ?? ?
mostrada en el diagrama de flujo de la Figura 3-35. Al histograma resultante se le ha
superpuesto la distribución de los posibles valores reales de la tensión experimentada, que
han sido estimados considerando el desfase observado en la validación.
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Figura 4-18. Superposición de los histograma de frecuencias de la tensión de diseño del tubo 1, para k=2 del
modelo ideal y del modelo real-estimado.
En la figura anterior puede verse que la omisión de la tendencia sub-estimadora del modelo
produce el aumento de la probabilidad de fallo estimada, que pasa de 2.275% a 7.5%. Dicho
aumento se debe a que el modelo tiende a sub-estimar la tensión experimentada, por lo tanto
indica que se puede aplicar más carga de la que realmente soporta el componente. El modelo
ideal pronostica que para un factor de cobertura de k=2, por cada 100 tubos ensayados se
tendrían entre 2 y 3 fallos, cuando la realidad es que con los valores de carga
D
P calculados
con dicho modelo, es más probable tener 8 fallos por cada 100.
Al considerar la tendencia sub-estimadora del modelo teórico en el cálculo del factor de
seguridad, las cargas de diseño estimadas son ajustadas, en función del desfase observado en
la validación del modelo. La incorporación del índice de compatibilidad de comportamiento,
produce el ensanchamiento de la base de la campana de distribución de todos los posibles
valores atribuibles a las predicciones de
D
P , y por consiguiente, de las tensiones pronosticadas
(Figura 4-19). Al considerar que la magnitud de la incertidumbre global del modelo con
tendencia sub-estimadora es mayor que la del modelo ideal, el primero exige un mayor
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desplazamiento del valor promedio de la carga de diseño con respecto al valor extremo (Límite
elástico). Es por ello, que el factor de seguridad del modelo sub-estimador corregido es mayor
que el del modelo considerado como ideal. De esta manera, las cargas de diseño calculadas
con el modelo sub-estimador corregido, aseguran el cumplimiento de la probabilidad de fallo
seleccionada.
Figura 4-19. Superposición de los histograma de frecuencias de la carga de diseño del tubo 1, para k=2 del
modelo ideal y del modelo real estimado.
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CAPÍTULO 5 
 Conclusiones
La investigación desarrollada en esta tesis doctoral ha permitido elaborar una nueva
metodología para el cálculo del factor de seguridad probabilístico, basado en la validación
experimental previa del modelo analítico.
La metodología ha sido aplicada a un modelo de tensión bidimensional, el cual ha sido
contrastado con resultados experimentales, provenientes de los ensayos realizados sobre una
muestra de 5 tubos, con diferentes características geométricas. Una vez culminada la
validación, se ha relacionado el comportamiento del modelo observado en dicho proceso, con
la expresión del factor de seguridad probabilístico, a través del estadístico de validación
denominado índice de compatibilidad ? ?NE , de uso común en la comparación entre
laboratorios [6].
Como resultado de la presente investigación, se propone esta metodología para el cálculo
del factor de seguridad probabilístico, que consta de los siguientes pasos:
? Identificación y cuantificación de todas las posibles fuentes de incertidumbre, de las
variables del modelo y de las condiciones de ensayo. Esto permite tener un mayor
conocimiento del problema a través del análisis de las variables de mayor influencia del
sistema.
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? Adaptación de las predicciones a los condiciones de contorno del ensayo experimental.
La adaptación se realiza a través de un modelo de incertidumbre, en donde se pueden
introducir nuevas fuentes de incertidumbre no contempladas en las variables del modelo
teórico, debido al incumplimiento de las condiciones ideales planteadas por el mismo.? Validación de las predicciones con el estadístico de validación
N
E , en valor absoluto. El
índice de compatibilidad ? ?NE , ha demostrado ser una herramienta objetiva de validación, ya
que relaciona la diferencia entre las predicciones y las observaciones experimentales, con la
incertidumbre expandida de ambas. Al ser adimensional, permite unificar los criterios de
aceptación del total de comparaciones experimentales realizadas, que deben estar
comprendidas entre 0 y 1.? Comprobación de la consistencia de los resultados obtenidos con el tamaño de la
muestra analizada, a través de la técnica de re-muestreo con reposición conocida como
Bootstrapping [7]. Con la aplicación de esta técnica se generan resultados adicionales a partir
de la muestra analizada, que permite construir la distribución de probabilidad en función de
los resultados de la validación, sin necesidad de asignar una función de distribución. De esta
manera, a pesar de que cada ensayo es independiente, en la validación final se considera cómo
afecta cada resultado al global. Para ser aceptado sus límites correspondientes a un nivel de
confianza del 95%, deben estar entre 0 y 1.
Con la ayuda de este procedimiento, en esta tesis doctoral se ha podido verificar que a
pesar de que en 1 de los 5 tubos analizados, las predicciones no son compatibles con las
observaciones experimentales, el modelo puede ser aceptado, ya que los límites del intervalo
de cobertura de todas las muestras analizadas no han superado la unidad.
? Verificación del comportamiento sobre-estimador o sub-estimador del modelo, a través
de la elaboración de un histograma de frecuencias de todos los
N
E obtenidos, pero esta vez sin
valor absoluto. El análisis de comportamiento del modelo validado ha revelado que las
predicciones tienden a sub-estimar la realidad; por tanto, se ha considerado que el modelo
teórico no cumple con la condición ideal para el cálculo del factor de seguridad, ya que una
tendencia sub-estimadora representa una situación de peligro potencial.? Vincular el resultado de la verificación del comportamiento sobre-estimador o sub-
estimador del modelo, con el factor de seguridad probabilístico. De esta manera, tal y como se
ha demostrado en los resultados obtenidos en esta tesis doctoral, en modelos con tendencia
sub-estimadora de la realidad, la introducción del
N
E provoca un aumento del valor del factor
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de seguridad probabilístico, debido al mayor distanciamiento entre la carga de diseño y la
carga admisible del material, producto del aumento de los límites de la incertidumbre global
expandida.
La metodología propuesta proporciona al ingeniero una serie de herramientas que le
ayudan en la toma de decisiones, y que le permiten ajustar el factor de seguridad a un valor
mínimo, cuando se posee una amplia información del problema.
Se plantea, como trabajo futuro, llevar a cabo el desarrollo de la metodología propuesta en
sistemas ingenieriles complejos, de manera que se pueda:
Verificar la sensibilidad del sistema, a través de la identificación de las fuentes de
incertidumbre que pueden ser propagadas con simulaciones de tipo Monte Carlo.
Optimizar el diseño considerando el resultado de validación, en donde el objetivo sea
modificar la precisión de los parámetros que hacen mínimo al estadístico de validación .
N
E
Relacionar los resultados de la validación de las distintas variables que afectan al sistema,
ya que son normalizadas con el estadístico de validación
N
E .
Analizar la obtención de distintos factores de seguridad para cada elemento del sistema
acorde a una probabilidad de fallo global, en lugar de un factor de seguridad común.
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Anexos
Curvas de tensión-deformación de las probetas empleadas en la caracterización de los
tubos ensayados
A1. Probeta 1 (Tubo 1) A2. Probeta 3 (Tubo 3)
A3. Probeta 4 (Tubo 4) A4. Probeta 5 (Tubo 5)
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Evolución de los errores propios de la técnica extensométrica
A5. Errores máximos de las galgas extensométricas
en función de la carga aplicada al tubo 1
A6. Errores máximos de las galgas extensométricas
en función de la carga aplicada al tubo 3
A7. Errores máximos de las galgas extensométricas
en función de la carga aplicada al tubo 4
A8. Errores máximos de las galgas extensométricas
en función de la carga aplicada al tubo 5
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Evolución de las incertidumbres relativas del eje X (4?????) en función de la tensión
A9. Evolución en el tubo 1 A10. Evolución en el tubo 3
A11. Evolución en el tubo 4 A12. Evolución en el tubo 5
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Evolución de las incertidumbres relativas del eje Y (?P) en función de la tensión
A13. Evolución en el tubo 1 A14. Evolución en el tubo 3
A15. Evolución en el tubo 4 A16. Evolución en el tubo 5
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Evolución de las tensiones tangenciales experimentales (?P) en función de la relación
(4?????)
A17. Evolución de las tensiones en el tubo 1 A18. Evolución de las tensiones en el tubo 3
A19. Evolución de las tensiones en el tubo 4 A20. Evolución de las tensiones en el tubo 5
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Factor de concentración de tensiones teórico KMC, obtenido a través de la implementación
del procedimiento de Monte Carlo adaptable
A21. KMC con sus límites superior e inferior para un
nivel de confianza del 95% (Tubo 1)
A22. KMC con sus límites superior e inferior para un
nivel de confianza del 95% (Tubo 3)
A23. KMC con sus límites superior e inferior para un
nivel de confianza del 95% (Tubo 4)
A24. KMC con sus límites superior e inferior para un
nivel de confianza del 95% (Tubo 5)
171
Factor de concentración de tensiones crítico Kcrítico, obtenido a través de la
implementación del procedimiento de Monte Carlo adaptable
A25. Kcrítico con sus límites superior e inferior para un nivel de confianza del 95% (Tubo 1)
A26. Kcrítico con sus límites superior e inferior para un
nivel de confianza del 95% (Tubo 2)
A27. Kcrítico con sus límites superior e inferior para un
nivel de confianza del 95% (Tubo 3)
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A28. Kcrítico con sus límites superior e inferior para un
nivel de confianza del 95% (Tubo 4)
A29. Kcrítico con sus límites superior e inferior para un
nivel de confianza del 95% (Tubo 5)
